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1. Zur Theorie des Ferromagnetismus. 
2. Mitteilung: 
Die reversible longitudinale Permeabilität; 
von R. Gans, 


Inhalt: §1, Einleitung. Definition der reversiblen Permeabilität. — 
$ 2. Versuchsanordnung zur Aufnahme der Magnetisierungskurven. — 
§ 3. Resultate: Magnetisierungskurven; Permeabilität. — § 4. Versuchs- 
anordnung zur Messung der reversiblen Permeabilität; Resultate. — 
§ 5. Theorie des permanenten Magnetismus. — $ 6. Ponderomotorische 
Kräfte auf Ferromagnetika. — § 7. Energieumsetzungen in Ferro- 
magneticis. — § 8. Die Duhem-Cisottische Theorie der Hysteresis. 


§ 1. Einleitung. Definition der reversiblen Permeabilität. 

Da die irreversiblen Erscheinungen, die beim Magneti- 
sierungsprozeB auftreten, und unter dem Namen Hysteresis 
bekannt sind, bis jetzt der Entwickelung einer Theorie des 
Magnetismus in ferromagnetischen Materialien hemmend in 
den Weg getreten sind, so wird es erwiinscht sein, die Frage 
aufzuwerfen, ob es nicht auch reversible Vorginge beim 
Magnetisieren gibt, und ob diese nicht von den irreversiblen 
zu trennen sind. 

Wenn das gliickt, wiirde sich ein genaueres Studium der 
hysteresisfreien Erscheinungen verlohnen, denn die Kenntnis 
dieser Phinomene wird auch Licht werfen auf das Wesen der 
Hysteresis, die für die Wissenschaft und für die Technik von 
hervorragendem Interesse ist. 

Nun kann man in der Tat die Induktion in Eisen und 
Stahl vollkommen reversibel variieren, falls man sich nur auf 
kleine Änderungen beschränkt. 

Zur Definition der Begriffe stellen wir folgende Betrach- 
tungen an: 

Wenn man ein unmagnetisches Stück eines Ferromagne- 
tikums einer wachsenden Feldstärke $ aussetzt, so wird in 


1) Man vgl. auch Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 23. p. 225. 1887. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 27, 
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R. Gans. 


demselben eine Induktion ® erzeugt, die durch den Punkt P 


: = der jungfräulichen Kurve mit der Abszisse OQ = 9 bestimmt 


ist (vgl. Fig. 1). Schreitet man im selben Sinne um das kleine 


% 


9 Stück 49 = QQ’ vorwärts, so wächst 


a 


die Induktion um 4%, und zwar ist 
48/49 durch die Neigung der jung- 
fräulichen Kurve im Punkte P gegeben; 
man gelangt zu einem Punkte P’, der 
durch die Koordinaten 5 + 49, 86+ 48 
bestimmt ist, wo 


(1) AB=p,49 


ist, und u, die trigonometrische Tangente des Neigungswinkels 
der -Kurve gegen die $-Achse bedeutet, eine Größe, welche 
in der Literatur als „differentielle Permeabilität‘‘1) bekannt ist. 
; (Aus diesem Grunde verwerfe ich den Ausdruck ,,differentielle 
_ Permeabilitat meiner ersten Mitteilung?), den ich für eine 
_ andere Größe gebraucht habe.) Sie ist, geradeso wie die gewöhn- 
liche Permeabilität u = 8/, keine von der Magnetisierungs- 
_ kurve $, 8 unabhängige Größe, sondern durch diese gegeben. 
; Wenn man dagegen, nachdem man von O nach P gelangt 
aa ist, die Feldstärke $ um — 49 = QQ” verändert, so kommt 
man in der %,§-Ebene zu einem Punkte P” mit den Koordi- 
 naten 9— 49, B— AB, und zwar ist AB/AH = u, eine Größe, 
die von dem Punkte P abhängt, in welchem die Änderung 
— A vorgenommen wird. uw, ist die Richtungstangente des 
 absteigenden Hysteresisastes mit dem Scheitel P gerade im 
Scheitel. 

: Diese Größe pw, wollen wir die longitudinale reversible 
_ Permeabilität nennen. Longitudinal soll die so definierte Per- 
ir meabilität heißen, weil das Zusatzfeld — 4 (bis auf den 
_ Richtungssion) dieselbe Richtung wie 9 selbst hat; reversibel 
nennen wir die Größe, weil der Magnetisierungsvorgang, der 
von P nach P” geführt hat, tatsächlich umkehrbar ist, d. h. 
wenn man vom Punkte P nach P” gelangt ist dadurch, dab 
man § um 4 abnehmen ließ, und nun wieder die Feld- 


1) Vgl. z.B. H. du Bois, Magnetische Kreise. Berlin u. 


1894. p. 251. 
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Theorie des Ferromagnetismus. 


stärke um Q9’Q=+ 4% wachsen läßt, so kommt man wieder = 
zum Punkte P zurück. Dieser Prozeß kann beliebig ufig 
wiederholt werden, immer wird 48/49 = u, denselben Wert 


haben, man wird sich also immer zwischen den Punkten P und P” 
hin- und herbewegen. Wählt man ein 46 von anderer Größe, 
so wird auch die Größe von AB im selben Verhältnis geändert 


sein, so daß wieder 48 = u, AH ist, und zwar braucht der eine © <A 


Endpunkt der Feldinderung keineswegs in P zu liegen, sondern 
kann z.B. in p’ (Fig. 1) sich befinden, so daß die Gleichung 
AS = u, 49 auch z.B. für Feldänderungen zwischen p und p’ gilt. 


Kehrt man in einem Punkte P der 8§-Kurve die Rich- _ 


tung der bis dahin benutzten Feldänderung um, so berechnen 


sich von da ab die zu den erzeugten Feldern gehörigen In- Ex n 


duktionen ® nach der Formel 
(2) B= + 


wo a, und M, charakteristische Konstanten für den betrach- 


teten Punkt P der .89-Kurve sind. 
Allerdings sind fiir die Giiltigkeit von (2) zwei Bedingungen 
zu beachten. 


d.h. @”Q darf nicht zu groß sein, da die Linie PP” nur in 
einer nicht zu großen Erstreckung wirklich eine Gerade ist. 
Wie groß der Gültigkeitsbereich von (2) ist, läßt sich nicht 


allgemein angeben, da dieser von der Stelle P auf der Magne- 
tisierungskurve, ferner vom Material und schließlich von dr 
geforderten Genauigkeit abhängt, da die Linie PP” ein wenig 


gekrümmt ist, und zwar so, daß die konkave Seite von PP” 
der Magnetisierungskurve OP zugewendet ist. 


Erstens ist es notwendig, daß das in (2) vor- 
kommende $ nicht über den $-Wert wächst, der die Abszisse 
von P ist, d. h. es ist notwendig, daß das 9 in (2) <OQ 
bleibt, und zweitens darf § auch nicht zu sehr abnehmen, — 


~ rs 


Während also die obere Grenze (OQ) von © für den Giiltig- 


keitsbereich der Gleichung (2) exakt angebbar ist, ist das für 


die untere Grenze nicht der Fall. Bei letzterer liegen die Ver- 


hältnisse ganz ähnlich wie bei der Permeabilität für kleine Feld- | 


stärken, der sogenannten Anfangspermeabilität, die der Formel!) 


Wied. Ann. 61. p. 281. 1897; E. Gumlich, Tabellen von Landolt- 
Börnstein, Berlin 1905; H. E. J. G. Dubois, ibid. 


1) Vgl. Lord Rayleigh, Phil. Mag. 23. p.225. 1887; L.Holborn, ==> 
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R. Gans. 
= genügt, so daß sich auch hier nicht sagen läßt, 
Ser Sr = zu welchen Feldstärken die Anfangspermeabilität konstant 
= a) ist. 

ag Wir nennen M, die wahre Magnetisierung. In meiner 


ersten Mitteilung schrieb ich p anstatt uw, und nannte diese 
Größe nicht reversible, sondern differentielle Permeabilität; 


a: ferner nannte ich damals die wahre Magnetisierung M, wäh- 
rend ich jetzt die Bezeichnung M, vorziehe. Auch war der 


Faktor 42 in (2) früher weggelassen worden, Ich bitte, diese 
Änderungen in Namen, Buchstaben und Einheiten entschuldigen 
zu wollen; maßgebend für dieselben ist der Wunsch, erstens 
mit den Benennungen und Einheiten der Technik übereinzu- 
stimmen, vor allem aber, die auf Grund der hier vorliegenden 
allgemeinen Untersuchungen gewonnenen Resultate auch äußer- 
lich zu kennzeichnen. 
ar In genau analoger Weise wie für einen Punkt P der 
läßt sich die reversible Permeabilität 
ER auch -für einen beliebigen Punkt der 
Hysteresisschleife definieren, z. B. fir P, 
(vgl. Fig. 2), wo kleine reversible Ande- 
rungen von ® und © durch die Gerade 
5 P,P gegeben sind. Auch hier gilt für 
die reversiblen Änderungen eine Gleichung 
analog (2); aber auch hier ist es wichtig, 
Fig. 2. daß man bei diesen Änderungen niemals 
ca über den Punkt P, hinauskommt, bis zu 
dem man zunächst vorgeschritten ist, da sonst sofort auch 
Anderungen eintreten. 
2 Gleichung (2) läßt sich nun auch auf irreversible Feld- 
änderungen anwenden, wenn man M, nicht mehr als konstant 
_ während der Variationen betrachtet. 
Während also die wahre Magnetisierung M,, be: den rever- 
siblen Feldänderungen konstant bleibt, verändert sie sich bei den 
my irreversiblen auch mit. 

Die Größe «, ist nun für alle Punkte der aufsteigenden 
Kommutierungskurre sowie für die beiden Hysteresisäste an 
magnetisch harten und weichen Materialien definiert, und es 
zeigt sich durch die in $ 4 wiedergegebenen Messungsresultate, 
daß der typische Verlauf bei allen Stoffen derselbe ist, en sii] 
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Da die sogenannte „Permeabilität eines permanenten 
Magneten‘, so wie sie in der ersten Mitteilung gemessen 
worden ist, nichts anderes ist als die reversible Permeabilität 
der Stahlsorte, aus welcher er besteht, an einer ganz be- 
stimmten Stelle der Hysteresisschleife, so sind die Resultate 
der ersten Mitteilung mit in dieser Untersuchung enthalten, 
so daß die frühere Arbeit gewissermaßen überflüssig geworden 
ist. Die jetzige Abhandlung hat sogar den Vorzug, infolge 
ihres allgemeineren Charakters den Gültigkeitsbereich der 
früher gefundenen Beziehungen genauer übersehen zu lassen. 
Diese mit der Theorie des permanenten Magnetismus zusammen- 
hängenden Fragen sind in $ 5 diskutiert worden. 

Die Reversibilität der von uns studierten Vorgänge er- 
möglicht die Anwendung des Prinzips der virtuellen Ver- 
schiebungen auf ferromagnetische Körper im magnetischen 
Felde, und so lassen sich die ponderomotorischen Kräfte 
magnetischen Ursprungs auch bei diesen Materialien trotz der 
Hysteresiserscheinungen berechnen und z. B. die Formel für 
den Maxwellschen Druck streng ableiten (§ 6). 

Die Messung der reversiblen Permeabilität zeigt, daß u, 
keinesfalls eine Funktion der Feldstärke § ist, sondern wenn 
man u, in seiner Abhängigkeit von © betrachtet, wesentlich 
von der Vorgeschichte abhängt. u, ist zwar auf Grund der 
vorliegenden Messungen auch nicht exakt eine Funktion der 
Induktion ® oder der Magnetisierung M, aber in der Abhängig- 
keit von diesen Größen ist die Vorgeschichte nur von neben- 
sächlicherer Bedeutung. Sollte es sich herausstellen, daß dieser 
kleine Einfluß der Vorgeschichte auf sekundäre Erscheinungen 
zurückzuführen ist, so liegt eine Zerlegung der Energie- 
umsetzungen bei ferromagnetischen Materialien in Änderungen 
der magnetischen Energie und in Hysteresiswärme sehr nahe, 
so daß man für beliebige Feldänderungen (nicht etwa nur für 
Kreisprozesse) die Hysteresiswärme berechnen könnte ($ 7). 
Allerdings ließe sich die hier in Betracht kommende Formel 
in Strenge nur durch Experimente beweisen. 

In einem Schlußparagraphen (§ 8) ist die kürzlich ver- 
öffentlichte Theorie der Magnetisierungskurve von U. Cisotti?) 


1) U. Cisotti, Rend. r. acc. dei Lincei (5) 17. p. 418. 198. 
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diskutiert worden, da die vorliegenden Messungen das gesamte 
Material zur Priifung der Cisottischen Hypothesen enthalten 

Bevor wir zur Beschreibung der Versuchsanordnung iiber- 
gehen, mögen noch einige Bezeichnungen und Beziehungen 
Platz finden, die im folgenden von Nutzen sein werden. Aus 


oder, wenn man SR, 

eb bunten, 

(5) +07 x, 9 + M,. 


x, möge die reversible longitudinale Suszeptibilität heißen. 
Die Magnetisierung M setzt sich also aus zwei Teilen additiv 
zusammen, aus der induzierten Magnetisierung x, und der 
wahren Magnetisierung M,. 

Anstatt (2) können wir auch 
(2) 


4 
schreiben, und dann wäre für $, die Bezeichnung baigepotigte 
magnetische Feldstärke am Platze. $, steht dann eben mit M, 


in der Beziehung 


Schließlich wäre auch anstatt (2’) die Formel 

” 
(2) M=x(9 + Hi) 


angebracht; 9; und 9; stehen in. einer einfach zu übersehenden 
Relation. 

Wir erwähnen diese Größen, weil sie für das folgende 
($ 7) von Interesse sind. 


F § 2. Die Versuchsanordnung. 
Fo Zunächst wurden von den untersuchten Eisensorten als 
wichtigste Charakteristika die Magnetisierungskurven (M, H- 
Kurven) aufgenommen, und zwar nach der magnetometrischen 
Methode mit Hilfe von verlängerten Rotationsellipsoiden resp. 
Zylindern. Die hierzu benutzte Versuchsanordnung ist im unteren 
Teile der Fig. 3, im Schaltungskreise I, schematisch dargestellt. 
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In üblicher Weise waren zwei gleiche Solenoide, die 
Magnetisierungsspule $, und die Kompensationsspule 8’ ost- 
westlich (erste Hauptlage) vom Magnetometer M auf Schlitten be- 
festigt und die Abstände so reguliert, daß bei jeder Strom- 
stärke das Magnetometer stromlos war. 


does 
der Formet-* 


‘ude mets fier 


3. 


- Das Feld in der Magnetisierungsspule, die aus vier Lagen 


rechnet sich nach der Formel 


# 


Gain 
4an 4y 22 (Sess) 


beträgt. 

Der Strom des Schaltungskreises I wurde einer Akku- 
mulatorenbatterie 3 entnommen, er konnte durch den variablen 
Widerstand O reguliert, durch das Siemens & Halskesche 
Präzisionsmilliamperemeter J gemessen und durch den Strom- 
wender C in seiner Richtung kommutiert werden. 

Die Horizontalintensität H an der Stelle des Magneto- 
meters war nach der Gaussschen Methode bestimmt und betrug 
H = 0,1971 Gauss. 

Das Volumen der Ellipsoide resp. Zylinder wurde durch 
Wägung in Luft und Wasser, das Dimensionsverhältnis durch 
Ausmessung der beiden Ellipsoidachsen bestimmt. Der Ent- 
magnetisierungskoeffizient berechnete sich genau genug nach 
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(7) N= 4n (Ig = _ 1), 
wo bei den Ellipsoiden A und B die groBe resp. kleine Halb- 
achse bedeuten; bei den Zylindern ist A durch die halbe 
Länge Z/2, B durch den Zylinderradius r zu ersetzen. 
Bezeichnet man ferner das Volumen des Ellipsoids mit /, 
den Abstand seines Mittelpunktes vom Magnetometer mit 2, 
den Skalenabstand mit Z, so berechnet sich die Magnetisierung M 


nach der Formel!) 2 


HR‘ 6 A? 
WENN éorr, den auf die trigonometrische Tangente korrigierten, 
mit Fernrohr und Skale beobachteten Ausschlag des Magneto- 


meters bedeutet. beißan, 


Für einen Zylinder hat man nach der Formel wild 
HR 1/5 L\2 
(8) M = 4EV {1 (5 +) corr. 


zu rechnen, da für Zylinder 5/, der Länge als Polabstand?) 
eine hinlänglich genaue Korrektion ergibt, da diese bei meiner 
Anordnung nur klein ist. 

Die Feldstärke § berechnet sich aus der Beziehung 


(9) 


$3. Resultate: Magnetisierungskurven; Permeabilität. 
Nr. 1. Gehärteter Remystahl. 


Es wurde auf diese Weise die Magnetisierungskurve am 
gehärteten Remystahl aufgenommen, der bei der Firma Remy, 
Hagen i. W., käuflich ist. Wie man aus den Daten für die 
Remanenz und Koerzitivkraft (vgl. Fig. 4) ersieht, eignet sich 
dieses Material vorzüglich zur Herstellung permanenter Magnete, 
zumal, wenn man in Betracht zieht, daß wir das Feld mit 
unserer Anordnung nur bis 140 Gauss haben anwachsen lassen 
können, daB also die Zahlen für die größtmögliche Remanenz 
und Koerzitivkraft noch etwas größer sein werden.°) 


1) Vgl. z.B. R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus, 
p. 55. Leipzig 1908. 

2) Vgl. F. Kohlrausch u. W.Hallock, Wied. Ann. 22. p.411. 1884. 
8) H.Dubois u. E.Taylor Jones, Elektrotechn. Ztschr. 1896. p. 548. 
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Wägungen und Längenmessungen lieferten folgende ae 


Resultate: 
Gewicht | Durch Längen- ee 
Lfde. Gewicht | . Volum | Spez. messun 5 | rechnete = Se 
N in Luft | in em? Gewicht kleine 
es von 16,2% | 24 | 2B | Ache 
cm cm | cin 
1 29,5190 g 25,8380 g 3,689 8,0025 | 16,54 | 0,8580 | 0,6525 
Die letzte Kolumne gibt den Wert von 2B an, der sich 
ergibt, wenn man für 4 und 7 die durch Längenmessung und 
Wägung bestimmten Werte einsetzt. 
Nach Formel (7) berechnet sich | astı- er 
2) ferner war 0,068; 
| £08- 
Nr. 1. Aufsteigende Kommutierungskurve. 
4nn 
J | corr, M NM Do = 
RL 
0,300 | 12,05 | 37,79 | 2,161 12,37 
0,503 | 21,55 67,59 | 3,865 20,73 
0,822 | 38,35 | 120,8 6,879 38,88 - 
m 
1,006 |--49,79 | 156,2 8,9297 41,46 
ie 1,206 64,31 | 201,7 | 11,58 49,72 
ch 1,475 | 88,12 | 276,5 | 15,80 | 60,80 
te 1,79 | 125,7 | 394,38 | 2254 | 73,79 
ih 2,02 | 156,1 | 489,7 | 28,00 83,28 
en 2,20 181,9 | 570,7 | 32,63 { 90,67 
nz 2,50 | 220,4 | 691,8 | 39,58 103,0 
2,75 250,6 | 785,9 | 44,98 | 118,8 
3,00 | 277,2 | 869,6 | 49,72 123,7 
3,51 312,7 | 931,0 | 56,09 | 1446 
84 4,00 | 834,9 1051 60,07 | 164,9 
‚48. 4,96 | 3624 1137 65,0 | 204,5 


ad 
t 
| 
- 
? 
PR 
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une 


Neri. Absteigende Hysteresiskurve. an. 


R = 17,82 em. g 
| | 
| 
M | Nm |g,= NM 
| 
289,7 1131 64,68 | 2061 | 141,4 
278,2 1086 62,10 164,4 102,3 
263,5 1029 58,83 | 123,2 64,4 
248,5 950,8 | 54,37 | 82,44 | 28,07 
218,4 832,8 47,61 41,22 | 6,39 
161,2 629,3 35,98 | 0,00 | — 85,98 
118,3 461,8 | 26,40 | — 20,61 — 47,01 
55,3 216,1 | 12,36 | — 41,22 — 53,58 
| — 238 | - 88,8 | — 508 | — 62,04 | — 56,96 
99,2 3975 | —22,16 — 82,44 | — 60,28 
| —172,6 | — 635 | —88,50 | -188 | — 65,1 
—221,1 — 863,0 —49,34 | —123,7 — 14,4 
—250,0 | — 9760 | —55,80 | —144,2 | — 884 
—267,1 | —1043 —59,62 | —164,9 —105,3 
—288,6 | —1127 — 64,45 — 206,9 —142,4 
Nr.1. Aufsteigende Hysteresiskurve. 
—288,5 | —1126 — 64,39 —206,8 —142,4 
—276,9 | —1080 —61,75 —164,3 | —102,6 
—262,4 | —1025 — 58,60 —123,2 | — 64,6 1 
—241,9 | — 944,5 |- —54,00 — 82,45 — 28,45 
—211,9 | — 827,0 | —47,29 | — 41,22 + 6,07 
-160,8 | — 627,7 | —35,89 | 0,00 | + 35,89 R 
—116,8 | — 456,0 | —26,07 + 20,61 + 46,68 = 
- 582 | — 207,9 | —11,89 + 41,22 + 58,11 L 
+ 238 | + 9,1 | +5,82 61,83 | 56,51 
+102,2 | + 398,8 | +22,80 | 82,45 59,65 
| +1742 | + 680,0 | +38,88 | 108,4 64,5 
| $222,8 | + 8698 | +49,73 | 128,7 74,0 
| +2522 | + 9844 +5628 | 1446 88,3 
| +268,7 +1050 + 60,038 164,9 104,9 F 


+290,0 | +1182 | +64,78 206,8 |. 142,1 


I 
3 
J 
2,06 
1,0¢ 
0,00 
—1,5¢ 
— 3,00 
5 4 
J 
> 
—5,01 
— 3,98 
wy = 
—2,00 
Be 21,00 
€ +0,50 
@ +1,00 
IND 
fi 1,50 
2,00 
8,51 
4.00 
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Fi igg- 4 und 5 
graphisch dargestellt. 


bs 
G42 
Fig.4. Nr.1. Gehärtster ‘Remystabl. Magnetisierungskurve. 4 
; 
— 
on R “4 a 
Z 4 &0 ? geal Gist 
Leonie? 60 Pa würde) 


Fig. 5. Nr. 1. Gehärteter Remystahl. Permeabilititskurve. 


Nr. 2. Geglihter Remystahl. 
Aus demselben Remystahl wurde ein Ellipsoid hergestellt 
und dieses zweimal geglüht und langsam im Holzkohlenfeuer 


abgekühlt. 

Die Wägungen und Längenmessungen lieferten folgende 
Resultate: 

| G ht kim. | Durch Lä | Be 
Lfde. | Gewicht Volum | Spez. rechnete 
Nr. | in Luft men in cm? ‚Gewicht kleine 


2A = 2B | Achse 
2 | 29,912 |: 26,182 32 | 5, 3,736 8,008 | 16,48 | 0,6598 


N = 0,05838. sires + 


Ferner war 8,018 + 
R=1,0cm, 


11 x “4 
‘ 
~ 
Bx 
2 
Jom 
Fi 
2 
- 
a 
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Nr.2. Aufsteigende Kommutierungskurve. I 
0,20 13,45 51,15 8,243 5,26 123 
0,50 53,84 204,7 20,61 8,66 298 
0,85 110,1 | 418,7 35,08 10,59 498 
1,20 167,7 637,7 49,46 12,23 656 
1,50 212,7 808,7 | 61,88 | 14,61 696 
2,00 268,2 1020 | 82,48 | 22,89 561 
2,50 297,9 1133 103,0 | 36,9 887 
8,00 314,5 | 1196 128,7 53,9 280 
4,00 335,8 | 1275 164,9 90,5 178 
5,00 850,2 | 1881 206,1 128,4 131 
Nr. 2. Absteigende Hysteresiskurve. 
J corr. | Do 
5,00 3531 | 1848 206,1 127,7 
4,00 341,6 | 1299 164,9 89,0 
8,00 327,0 | 1244 123,7 51,1 
2,00 305,1 | 1160 82,43 14,7 
1,00 231,8 | 881,4 41,22 10,24 
0,00 54,0 | 205,3 0,00 — 11,99 
-0,50 — 35,7 — 135,8 — 20,61 12,68 
— 1,00 —119,5 — 454,4 — 41,22 — 14,68 
—1,50 — 198,6 — 755,3 — 61,83 17,73 
— 2,00 —258,8 — 984,2 — 82,43 24,97 
— 3,00 -315,2 | —1199 | — 123,7 | 58,7 
—4,00 | —1988 | —1649° | 89,7 
—5,00 — 351,9 — 1339 — 206,1 — 128,0 
Nr. 2. Aufsteigende Hysteresiskurve. 
- 127,7 
| — 510 
| — 14,62 
+ 9,82 
+ 11,66 
| + 12,46 
| + 14,13 
+ 17,87 
| + 25,88 
+ 54,7 
+ 91,1 
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Fig. 6. Nr. 2. Geglühter Remy- Fig. 7. Nr. 2. Geglühter Remy- 
stahl. Magnetisierungskurve. stahl. Permeabilitätskurve. 


Nr. 9. Weiches Eisen. 


Ein Zylinder aus weichem Eisen wurde geglüht und im 
Holzkohlenfeuer langsam abgekühlt. Es wurde hier kein 
Ellipsoid, sondern ein Zylinder zur Messung benutzt, da das © 
Dimensionsverhältnis 3/A wegen der starken Entmagneti- 
sierung, die beim weichen Eisen auftritt, sehr klein gewählt 
werden mußte, wenn die Resultate nicht zu ungenau werden 
sollten, und de es sehr schwierig ist, ein so gestrecktes Ellip- 
soid genau zu drehen. Die hierdurch begangenen Febler 
werden aber nur klein sein. 
Die Längenmessungen und Wägungen ergaben: 


| 
Lfde. | Gewicht 
Nr. | in 


| 
| 


| Durch Längen- Be- 


Volum | Spez. 


| 
| 


von L r 


9 | 15,7384 | 13,7286 | 2,008 | 18855 15,99 | 0,2000 | 0,2000 


messung rechneter 


Be N = 0,0266. whit que 


Ferner war ib wickee 
= 72,33cm, E= 1608 mm. 


Theorie des Ferromagnetismus. 
: _ Die Ergebnisse der Messungen sind graphisch in dan = 
Figg. 6 und 7 dargestellt. 
M 
of 
300 
| 


+30,75 


Nr. 9. Aufsteigende Kommutierungskurve. 
27,3 155,0 4,122 | 6,224 2,102 | 927,4 
44,4 252,0 6,704 9,191 2,487 | 1275 
61,1 846,7 9,22 12,37 3,15 1384 
84,5 479,6 12,75 16,65 3,90 1546 
105,9 601,1 | 15,99 20,69 4,70 1608 
135,9 771,3 | 20,51 27,37 6,86 1414 
155,9 884,7 23,54 34,01 10,47 1063 
168,9 958,5 25,50 41,22 15,72 767,1 
181,0 1028 27,33 49,50 22,17 583,2 
191,6 1087 28,92 61,75 32,83 417,1 
211,1 1198 31,87 91,91 | 60,04 251,7 
224,0 1272 | 33,8 123,7 89,9 | 178,6 
235,7 1338 | 35,6 164,1 | 128,5 131,8 
245,5 13938 | 37,1 206,1 169,0 104,6 
Nr. 9. Absteigende Hystcresiskurve. 
| + 
M | NR Ho 
| 
7 
245,5 1393 | 37,07 | 208,9 171,8 
224,9 1276 33,95 123,2 89,3 
177,6 1008 26,81 41,22 14,41 
124,3 | 705,3 18,76 20,61 1,85 
12,0 | 68,11 1,811 | 0,00 | — 1,81 
—103,0 | — 584,5 — 15,55 — 20,61 | — 5,06 
| —191,8 — 1089 — 28,96 — 61,83 — 32,87 
— 216,8 — 1230 — 32,73 — 103,5 — 70,8 
— 237,7 — 1349 — 35,88 — 166,2 — 130,3 
| -247,0 | -1402 -37,29 —206,5 —169,2 
Nr. 9. Aufsteigende Hysteresiskurve. 
NM | | 
—238,5 | —1354 —36,00 | —163,7 
—210,3 | —119 —31,75 | — 82,43 
—168,0 | — 953,5 — 25,36 — 33,80 
— 84,9 — 481,8 —12,81 — 12,37 
+ 33,4 + 217,9 + 5,797 | + 8,248 | 
72,2 409,8 + 10,90 14,43 
150,9 +22,78 
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Fig. 9. Nr.9. Weiches Eisen. Permeabilititskurve. 

$ 4. Versuchsanordnung zur Messung der reversiblen 
Permeabilität; Resultate. 


Zur Bestimmung der reversiblen Permeabilität muB man | 
zu einem gegebenen Felde ein Zusatzfeld hinzufügen können. 
Zu diesem Zwecke dient der Stromkreis J’ in Fig. 3, den wir 
den zweiten Primärkreis nennen wollen. Er besteht aus der a 
Magnetisierungsspule S,, aus einer Lage Kupferdraht von 1 mm — 
Durchmesser, die unmittelbar über die Spule 8, gewickelt war 
(in der Figur sind 8, und 8,, nebeneinander gezeichnet), ferner 


Die Ergebnisse sind graphisch in den Figg. 8 und 9 dar- Sie a ees: 
| 
gestellt. 
M = 
i 
|| 
noo 
wtf 
+ 


> 


R. Gans. 
aus dem Akkumulator A, dem Stöpselrheostaten w und dem 
Kommutator C’. 

Beim Einschalten des Stromes 7? wird im Innern der Spulen $, 
und §,, ein Zusatzfeld 


4nn’ . 4n.8,091 . 
49, = i= i(Gauss) 


erzeugt. 

In die Spulen 8, und somit auch in 8, wurden die 
Ellipsoide bzw. Zylinder, die untersucht werden sollten, ge- 
steckt; um die Mitte der Ellipsoide bzw. Zylinder war direkt 
die Sekundärspule 8, gewickelt, die einen Bestandteil des 
Sekundärkreises JZ bildete. In diesem Sekundärkreis waren 
hintereinander geschaltet die Sekundärspule $,, ein Strom- 
unterbrecher U, ein ballistisches Galvanometer @ von Dubois 
und Rubens, die Sekundärspule p, eines Normals der gegen- 
seitigen Induktion von Siemens & Halske, dessen Primär- 
spule p, im Eichkreise /// zusammen mit dem Akkumulator 4’, 
dem Rheostaten W und dem Kommutator C” in Serie ge- 
schaltet waren. 

Die gesamte Versuchsanordnung ermöglicht es, die ur- 
sprüngliche Magnetisierung und die ursprüngliche Feldstärke, 
die durch einen in §, fließenden Strom J im Ferromagnetikum 
erzeugt war, mit Hilfe des Primärkreises J magnetometrisch zu 
bestimmen. Die Stromkreise J’, JZ und I/II dienten zur 
ballistischen Messung der longitudinalen reversiblen Permeabilität 
an allen Stellen der Magnetisierungskurve. 

Der Gang der Messung war folgender: 

Es wurde ein Strom J in den Primärkreis J eingeschaltet, 
der die Magnetisierung M hervorrief (natürlich bei offenem 
Unterbrecher U in I], da das Galvanometer viel zu empfind- 
lich war, um die hierdurch hervorgerufenen Stromstöße ver- 
tragen zu können), sodann wurde in den zweiten Primärkreis /’ 
ein Strom @ eingeschaltet, der ein Zusatzfeld 49 im Ferro- 
magnetikum hervorrief. Nachdem dieser Strom i einige Male 
kommutiert war, wodurch bewirkt wurde, daß sicher die nun 
folgenden Feldänderungen 4 reversible Induktionsänderungen 
AB hervorriefen, wurde am Magnetometer mit Fernrohr und 
Skale der Ausschlag e, der die Magnetisierung bestimmt, ab- 
gelesen, dann der Strom @ mit Hilfe des Stromwenders C’ ein- 
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mal kommutiert, und der dadurch entstehende “pallistische — 
Ausschlag @ am Galvanometer mit einem anderen Fernrohr — 
und Skale beobachtet. 
Die magnetometrische Anordnung war vom Galranometer 
5 m entfernt, so daß letzteres nur sehr wenig beeinflußt wurde. 
Die kleinen magnetischen Störungen an der Stelle des Galvano- i 
daß die ballistischen Ausschläge bei gleich großen meitiven es 
und negativen Magnetisierungen beobachtet wurden, die dann 
zum Mittel vereinigt wurden. 
Die reversible Permeabilität berechnet sich folgender- 
maßen aus den Beobachtungen: ac 
Der beim Kommutieren von i im Stromkreise J’ erzeugte __ 
ballistische Ausschlag « entspricht einer Induktionsänderung 4 8, 
die durch au 
(10) ZQ.486 
gegeben ist, wenn Q den Querschnitt des Ellipsoids bzw. des 
Zylinders in seiner Mitte, Z die Anzahl Sekundärwindungen 
der Spule 8, bedeuten und C die ballistische Galvanometer- 
konstante ist. R 


spule eine endliche Dicke und Länge besitzt, sodaß nicht alle 
Sekundärwindungen unmittelbar am Eisen lagen und der 
Ellipsoidquerschnitt nicht an allen Stellen der Sekundarspule _ 
genau den gleichen Wert hat, ist als unbedeutend zu vernach- _ 
lässigen, sie beträgt im ungünstigsten Falle einmal bei einer 
Einzelmessung 1 Proz., wovon ich mich durch eine diesbezüg- 
liche Rechnung überzeugte. rer 
Zur Eichung des Galvanometers, d.h. zur Bestimmung — Ir 

von C wurde im Eichkreise //I der Strom i, einmal kommu- 
tiert; dieser StromstoB erzeugte wegen der wechselseitigen _ 
Induktion p im Sekundärkreise JJ den Ausschlag «,, so daß 


die Beziehung done ginwy , BOS 


besteht. Aus (10) und (11) folgt 
iW Sib biris 


Z Qa, 
Annalen der Physik. IV. ER: 27. 
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Ferner ist das Zusatzfeld A&,, welches durch Kommu- 


tieren von im Kreise erzeugt wird, 


anal wenn i in absolutem elektromagnetischen Maß gemessen wird. 


Last ay Division von (12) und (13) ergibt 


mi ai 
48 ‘ 

BT: Die Stromquellen im Kreise J’ und /// waren in Wirk- 
GER lichkeit nicht die Akkumulatoren 4 bzw. 4’, sondern derselbe 
cat Akkumulator; infolgedessen verhalten sich die Ströme i, und i 


m umgekehrt wie die Widerstände W und w der entsprechenden 
 $Stromkreise, also ist schließlich 


Gesucht ist aber nicht 48/4 9,, sondern 48/4, wo 49 
die wirklich im Eisen auftretende Feldänderung bedeutet. 
Nach der Formel 


B-H 


berechnet sich nun 


N N 

4H 49, 4H 4% 4n ' 4n 
oder schlieBlich isig zum 
16) 48 + AM \ Anl Ay 
( 19 N 48 


Nach Formel (15) ist also zunächst 48/4, und dann 
nach Formel (16) u, zu berechnen. 

Da die Erwärmung der Primärspule im Laufe einer Meß- 
reihe die Temperatur der Sekundärspule in Mitleidenschaft 
zog, wurde nach einigen Messungen der Eichausschlag «, immer 
wiederholt. 

Die in den folgenden Tabellen angegebenen Werte «, 
sind stets die Mittel zweier nicht wesentlich voneinander ab- 
..... Weichender Werte, die vor und nach einem Satz von Beob- 


f 
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1U- achtungen bestimmt wurden. Auch die Werte « sind Mittel I 
aus zwei Ausschlägen nach rechts und links. 

Das gegenseitige Induktionsnormal von Siemens & Halske FS 
«hatte den Nennwert 0,01 Henry, in Wirklichkeit betrug die 
rd. wechselseitige Induktion aber nach einer von der Firma bei- % 


gegebenen Korrektionstabelle 
38S 
p = 0,00990 Henry = 0,99.10'cm. 
| Fett 
Ferner war 
Ibe W=200ASE., 
folgenden sind die MeBresultate zusammengestellt. 
en 
re Nr. 1. Gehärteter Remystahl. } 
Es war 
w = 100,7 [8.E], = 0,6580? [cm?], f 
49 Bs Z = 520, n' = 8,091 [1/em], ees 
B= 1606 [mm], R= 72,63 [cm], 
dutok N = 0,05718. ened 
PA 
48 AB 
e a, | a M 
corr. A Ho 
9,2 13,97 80,9 | 28,86 30,28 
140 nt 88,2 43,91 81,15 
41,6 83,6 130,5 31,30 
85,18 - 82,25 267,1 30,80 
155,5 71,57 713,5 481,7 28,43 
274,1 55,0 860,0 21,28 
359,5 30,0 1128 11,60 
1 | | 
- 60 12,35 79,1 —18,88 | 30,28 
— 22,5 82,45 70,58 81,56 
nmer 
— 51,0 4 83,4 160,0 31,98 
— 92,91 # 81,9 | 2914 | 81,84 
ge —229,3 | 70,88 63,6 1192 | 24,88 
Beob- -3187 | 45,9 | 1000 | 17,96 
2 


2 
| 
- 
adr. 
= 
Ps 
i 


20 

48 | 48 

corr Oy | M 4% | 49 

336,5 70,72 36,8 1055 | 14,40 15,33 
302,3 N‘ 48,2 948,2 | 18,86 20,58 
— 72,22 54,1 899,1 20,74 22,79 
289,6 » | 61,4 151,6 25,84 29,15 
81,45 541,7 31,28 36,23 
9,91 = 86,75 300,8 33,26 39,01 
24,6 ra 86,95 77,16 38,38 89,11 
— 33,8 re 83,7 — 106,0 32,08 37,39 
—134,7 70,72 75,5 — 422,5 29,53 33,96 
— 285,9 - 52,9 | — 896,8 20,70 22,74 
— 343,3 36,65 | — 1076 14,34 15,27 
Nr. 1. Aufsteigende Hysteresiskurve. 

= | Do 49 
— 354,7 70,8 34,45 — 1118 | 13,48 14,29 
— 331,3 5 41,65 -1040 | 16,29 17,52 
— 292,1 72,25 54,6 | - 916,2 20,93 23,08 
—271,7 60,4 | — 852,38 23,15 | 25,75 
— 206,3 ‘. | 15,5 — 647,1 28,94 | 38,17 
—151,2 2 | 83,3 — 474,3 81,98 37,18 

— 68,95 = 86,1 — 216,3 33,01 38,67 

+ 26,5 ‘ | 82,8 + 838,12 81,55 36,66 
+214,0 70,8 62,9 + 671,2 24,61 27,58 
+313,5 2 42,6 + 983,3 16,66 17,95 
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Fig. 10. 


Nr. 1. Gehärteter Rem 
as Permeabilität als Funktion der Magnetisierung. 
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" Die graphische Darstellung findet sich in den Figg. 10 u. 11. 
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Fig. 11. Nr. 1. Gehärteter Remystahl. Reversible longitudinale Per- 
meabilität als Funktion der Feldstirke. 


Nr. 2. Geglühter Remystahl. 
Es war 
800, Q = 0,6593? 2/4, 


Da u, sich bei weichem Material sehr stark verändert, so 
mußte du.ch Veränderung von w an den versehiedenen Stellen 
der Magnetisierungskurve der Strom i und damit 4 variiert 
werden. Infolgedessen ist in den nächsten Tabellen überall w 
in S.E. angegeben. 


Nr. 2. Aufsteigende Kommutierungskurve. 


e w a, a M = 
4% |" 48 

1,3 100,7 86,07 | 84,05 4,02 | 46,66 | 59,29 

21,0 Fr ar 84,0 64,97 | 46,62 | 59,24 

70,35 m a 82,65 217,7 45,87 | 58,04 

183,4 78,1 412,8 43,35 54,04 

210,1 be * 68,75 649,9 88,16 | 46,17 

257,3 be ai 63,2 796,0 35,08 41,71 

326,7 70,7 85,5 47,0 | 1010 26,29 29,82 

380,7 = 2 44,0 1178 17,27 18,68 

428,0 * » | 277 | 1884 | 10,86 | 11,40 
- 08 100,7 86,17 84,4 | —0,93 | 46,78 59,51 
- 16,7 8,8 | 51,66 | 47,01 59,87 
— 66,95 83,2 | 207,1 | 46,12 58,42 
-181,6 78,55 | 407,0 | 43,55 54,36 
- 204,2 i 71,0 | 631,7 | 839,37 47,95 
—261,1 are | 62,25 | 807,8 34,50 40,90 
- 328,0 70,7 84,62 67,05 | 1015 26,59 30,19 
—386,1 44,55 | 1195 17,66 19,15 
-430,2 | = 27,85 | 1331 11,04 
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Nr. 2. Absteigende Hysteresiskurve. 


e w a a 4 Bd = A ® 
420,6 70,7 | 86,4 28,1 1901 | 10,91 | 11,44 
390,8 39,5 | 1209 | 15,84 | 16,44 
363,8 52,8 | 1126 20,50 22,56 
340,5 a 87,87 66,75 | 1058 25,49 28,77 
275,0 a a 91,95 | 850,7 35,11 | 41,76 
192,5 100,7 ar 74,95 | 59,6 40,76 50,03 
128,1 78,8 | 896,8 42,84 53,26 
60,97 a 3 80,55 188,7 48,80 54,74 
- 80 81,15 |— 24,75| 44,18 55,25 
— 11,64 80,05 | — 240,2 43,58 54,32 
—178,0 | 73,5 |- 535,2 39,96 48,86 
- 241,5 62,95 |— 765,8 34,23 40,52 
821,5 70,7 85,30 702 |- 994,7 27,62 81,54 
44,55 |-1198 | 17,58 19,00 
— 428,3 | 284 |'—1825 11,17 | 11,78 
Nr. 2. Aufsteigende Hysteresiskurve. 
| | 
e w @ a M AB = 48 
corr. | | | 4 Hr AG 
—429,8 70,7 84,72 28,4 |-1328 11,25 11,81 
— 399,0 39,5 |—1284 15,64 16,79 
—871,9 584 |-1151 21,14 23,34 
— 344,9 86,838 67,6 |—1067 26,11 29,58 
—279,9 94,2 |— 866,0 36,40 48,61 
— 188,8 100,7 76,9 582,6 42,31 52,41 
— 129,8 80,2 |— 401,6 44,18 55,25 
— 60,57 os “ 80,65 |— 187,4 44,87 55,64 
+ 80 80,9 24,75 44,50 55,84 
+ 82,84 17,95 |+ 256,3 42,88 58,31 
+169,5 pe 11,8 |+ 524,4 39,50 48,16 
245,3 62,5 759,0 | 34,39 40,74 
315,8 70,7 85,70 69,85 977,0 27,34 81,18 
379,8 2 = 44,85 1175 17,56 19,08 
421,7 | LE ae 27,7 1805 10,84 11,37 
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Vgl. auch Figg. 12 und 13. see 
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Nr. 9. Weiches Eisen. 
war 


R=172,33cm, N = 0,0266. 


160 


Z= 600, Q = 0,0400 a [cm?], 
E=1608mm, n’= 8,091[1/cm], 


700 7000 1200 ‘Wt 
Fig. 12. Nr. 2. Geglühter Remystahl. Reversible longitudinale 
Permeabilität als Funktion der Magnetisierung. 
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Fig. 13. Nr.2. Geglühter Remystahl. Reversible longitudinale 
Permeabilität als Funktion der Feldstärke. 
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Nr. 9. Aufsteigende Kommutierungskurve. 
48 
| M 

| 4% | 
0,0 | 124,2 | 168,1 
346,1 | 111,0 144,9 
8734 | 48,05 | 47,26 
1019 24,71 26,02 
1162 16,08 16,56 
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wa Nr. 9. (Fortsetzung). 


4B AB 
w a a M 1 
| | am, |" 28 
| 
200,7 | 78,4 74,6 | — 1674 | 120,9 162,1 
60,1 | — 501,2 97,88 | 122,5 
43,6 | — 714,1 70,65 82,88 
100,7 * 37,6  — 970,5 80,56 32,61 
12,0  —1402 9,75 9,94 
Nr. 9. Absteigende Hysteresiskurve. 
4B 48 
w @, M 
corr. 4% Ur 49 
221,9 100,7 | 77,42 | 15,55 | 1260 | 12,80 | 18,18 
174,4 4 30,45 939,7 25,07 26,41 
118,9 101,9 674,7 83,89 | 101,8 
80 200,7 13,5 45,40 | 120,6 161,6 
— 86,9 61,5 498,2 | 100,9 128,0 
—154,6 26,75 | — 877,4 48,89 48,30 
—196,0 100,7 24,1 —1118 19,84 20,66 
18,25 | -1358 10,91 11,14 
Nr. 9. Aufsteigende Hysteresiskurve. 
AB 4% 
| 
100,7 | 76,75 | 19,2 | —1198 | 15,78 16,95 
40,7 | — 956,38 | 38,84 39,50 
61,7 — 871,8 | 50,54 66,27 
200,7 ~ 68,8 — 417,7 | 118,9 149,7 
» ri 68,75 | + 272,4 | 118,8 149,6 
d L 43,0 | + 6879 | 71,17 83,62 
100,7 . 87,7 + 987,2 | 30,88 36,08 
202 | +1147 16,55 17,92 
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Man vgl. die Figg. 14 und 15. dere: en 
Hy 
1B 
19 
| 
| 
38 
94 ker i 
| 
00 7200 1000 800 600 400 200 0 200 600 800 
Li. ig. 14. Nr. 9. Weiches Eisen. Reversible longitudinale Permeabilität 
als Funktion der Magnetisierung. 
18 
8 
mu OY 
mel w ”; 
14 
160 “20-80 +0 0 120 160 
Fig. 15. Nr. 9. Weiches Eisen. Reversible longitudinale Permeabilität 
als Funktion der Feldstärke. ete 
AB § 5. Theorie des permanenten Magnetismus. eid) 
48 Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen sind wir in der 
Lage, über das Verhalten permanent magnetisierter Ellipsoide 
95 (bzw. gestreckter Zylinder) und permanent magnetisierter ge 
50 schlitzter Kreise einige Aussagen zu machen, die für die Auswah 
27 des Materials sowie für die von Interesse 
sein werden. Die Grundgedanken dieser Uberlegungen finden sich 
in einer interessanten Arbeit von Dubois und Taylor Jones), 
62 
0 1) H.Duboisu. Taylor Jones, Elektrotechn. Zeitschr. p 543. 1896; 
6 vgl. auch R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus p. 58. 
92 Leipzig 1908. 
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die zum ersten Male mit Hilfe der Magnetisierungskurve der 
Stahlsorte systematisch diskutiert haben, was überhaupt von 
einem vorliegenden Magneten zu verlangen ist, und wie man 
einen Magneten am besten dimensioniert. Es bleibt uns noch 
übrig, zu sehen, welche weitere Kenntnis uns das Studium 
der reversiblen Permeabilität über das Verhalten permanenter 
Magnete vermittelt. 

Gleichzeitig werden wir erfahren, in welchem Gültigkeits- 
bereich die von uns in der ersten Mitteilung aufgestellte Be- 
hauptung richtig ist, daß die (reversible) Permeabilität eines 
permanenten Magneten konstant ist, gleichgültig ob der Magnet 
gar nicht, schwach oder bis zu seiner 
Sättigung permanent magnetisiert ist. 

Wenn man durch ein sehr starkes 
Feld ein Stück Stahl bis zur Sättigung 
magnetisiert hat und den im feld- 
erzeugenden Solenoid fließenden Strom J 
; allmählich schwächt, so bewegt man 

Fie.1. sich auf der absteigenden Magneti- 
sierungskurve GRC (Fig. 16). Ist der 
Strom J = 0 geworden, so besteht nach (9) zwischen § und M 
die Beziehung 
(17) NM. 


Der Zustand des magnetisierten Materials ist also durch 
einen Punkt P der M,$-Ebene definiert, der erstens auf dem 
absteigenden Hysteresisast, zweitens auf der durch (17) ge- 
gebenen Geraden O Z liegt, deren Neigung & gegen die M-Achse 


(18) N=tgu 


beträgt; das bedeutet: die maximale remanente Magneti- 
sierung PQ hängt wesentlich von dem Entmagnetisierungs- 
koeffizienten N, also von der Form des Magneten ab; bei 
gegebenem Magnetisierungskoeffizienten wird-PQ um so größer 
sein, je größer die Remanenz OR ist, und je weniger steil 
der Hysteresisast von R bis C abfällt, d.h. je größer die 
Koerzitivkraft OC ist. 

Den Punkt P der M,$-Kurve, durch den der magnetische 
Zustand definiert ist, wollen wir den definierenden Punkt 
nennen. 
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Ein durch den Punkt ? definierter (also maximal magne- 
tisierter) remanenter Magnet ist nun keineswegs als per- 
manent zu bezeichnen, da der Zustand in magnetischer Be- 
ziehung labil ist. Tritt nämlich durch Zufall ein störendes 
äußeres Feld auf, welches das schon vorhandene negative 
Feld OQ noch stärker macht, so daß es z.B. OQ' wird, so 
rückt der definierende Punkt von P nach ?’. Verschwindet 
das störende äußere Feld wieder, so muß die Magnetisierung 
sich so verändern, daß der Zustand des Magneten durch einen 
Punkt M der Geraden O Z gegeben ist, da aber diese Änderung 
der ursprünglichen entgegengerichtet ist, so ist dieselbe rever- 
sibel, der Punkt bewegt sich also beim Verschwinden des 
störenden Feldes von £’ nach M auf der Geraden P’M, die 
durch die Gleichung sib 


(5) 


gegeben ist; das ist aber eine Gerade durch P’, deren 
Neigungstangente gegen die §-Achse gleich der reversiblen 
Suszeptibilität x, ist. 

Hätte das störende Feld die entgegengesetzte Richtung 
gehabt wie das ursprüngliche OQ, so wäre nach Verschwinden 
desselben der Zustand wieder der alte geworden, d.h. der 
Magnet wäre weiter durch den Punkt P definiert. 

Der Einfluß des vorübergehend aufgetretenen störenden 
Feldes $, läßt sich also so beschreiben: 

Der definierende Punkt des Magneten wird P’. Der 
Magnet befindet sich in einem Punkte M der Geraden OZ, 
welcher gefunden wird, indem wan in oben angegebener 
Weise P’ M mit OL zum Schnitt bringt. Durch die zufällige 
Störung ist also die Magnetisierung kleiner geworden, sie ist 
nur noch Q” M, aber jetzt ist Stabilität vorhanden, denn 
vorübergehende störende Felder bis zum Betrage Q” Q’ werden 
keine dauernden Änderungen hervorrufen, weil in diesem Be- 
reiche alles reversibel ist. 

In der Praxis wird man diese Stabilierung nun nicht 
dem Zufall überlassen (natürliches Altern), sondern man wird, 
nachdem J= (0 geworden ist, wenn man sich also in P 
befindet, noch einen negativen Strom einschalten, der den 
Magneten in den definierenden Punkt P’ bringt. Schaltet man 
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R. Gans. 
diesen wieder aus, so sind Feld und Magnetisierung durch M, 
der Stabilitätsbereich durch Q’ Q” gegeben (und zwar gilt dieser 
Stabilitätsbereich nur für Anderungen des Feldes in der Richtung 
nach C hin (Fig. 16)). Für Änderungen in der anderen Richtung 
ist ja ohne weiteres Stabilität vorhanden. 

Man sieht sofort, daß große Stabilität auf Kosten der 
Magnetisierung geht, aber um so weniger, je weniger steil die 
M, H-Kurve ist und je steiler die Gerade P’ M ansteigt. 

Zur Herstellung kräftiger, stabiler permanenter Magnete 
muß also ein Material genommen werden, das eine große Re- 
manenz OR, eine große Koerzitivkraft C und eine möglichst 
große reversible Permeabilität u, hat. Auf die letzte Eigen- 
schaft wird man noch am liebsten verzichten, zumal da durch 
dieselbe ein kleines störendes Feld eine größere, wenn auch 
reversible, Änderung der Magnetisierung hervorruft. 

Um beurteilen zu können, wie die Permeabilität perma- 
nenter Magnete sich bei verschieden starken Magnetisierungen 
verhält, sind in Fig. 17 einige absteigende Hysterenatetn, ge- 
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Fig. 17. 


zeichnet, die sich durch verschieden hohe Scheitel (so heißt 
der Punkt der jungfräulichen Kurve, in dem man den Magne- 
tisierungssinn gewechselt hat) unterscheiden. Man erhält die 
verschiedenen möglichen Magnetisierungen eines Magneten, 
wenn man je nach der Form desselben eine Gerade durch 
den Nullpunkt legt, deren Neigung & gegen die M-Achse 
durch die Beziehung N=tg« gegeben ist. Die M-Achse 
selbst z. B. entspricht einem Magneten ohne Entmagnetisierung, 
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d.h. einem sehr langen, dünnen Magneten oder einem ge- 
schlossenen Ring, je gedrungener aber die Form, bzw. je größer 
die Schlitzweite bei einem Ringe ist; um so stärker ist die 
Linie N = const. gegen die M-Achse geneigt 

Ferner sind in Fig. 18 für dieselben drei absteigenden Äste 
die reversiblen Permeabilitäten gezeichnet. In dieser Figur 
kann man noch die Kurven N = const. eintragen. Das ist 
geschehen für die speziellen Werte V=0 und N= oo, alle 
anderen liegen dazwischen. Die 


Permeabilität eines permanenten Tree na 
Magneten ist, wie wir einsehen, von el 
der Starke der Magnetisierung unab- 7 vd 
hängig, wenn die Linien N = const. 5 N 2 
der Abszissenachse parallel sind. 
Bei unserer harten Stahlsorte ist 7 

das nun keineswegs genau der Fall, 0 Too 


aber die Schwankungen von u, sind Fig. 18. 
nicht sehr groß. Bei den in der 
ersten Mitteilung untersuchten Materialien war eine bessere Kon- 
stanz zu beobachten, doch galt bei der damals benutzten Methode 
das Resultat nur für den Magneten der bestimmten Form, 
während wir jetzt in der Lage sind, mit Hilfe von Figg. 17 
und 18, für einen Magneten von beliebigem Entmagnetisierungs- 
koeffizienten und beliebig kräftiger Magnetisierung die Per- 
meabilität zu bestimmen. 

Die Resultate dieses Paragraphen wollen wir noch auf 
die Theorie des geschlitzten permanent magne- 
tisierten Kreises anwenden.') 

Es mögen sich zwei halbkreisförmige 
Stahlstücke, wie in Fig. 19 angedeutet ist, 
gegenüber liegen. Um diesen geschlitzten 
magnetischen Kreis sei ein Solenoid ge- 
wickelt, mit dessen Hilfe man nach der Fig. 19. a 
obigen Methode den Kreis permanent magne- id 
tisieren kann. Für eine zentrale Induktionsröhre wird die 
Streuung zu vernachlässigen sein, da die Randpartien als 


1) Vgl. auch R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus. N 
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'Schutzring wirken, und es gilt für das Feld 9, im Schlitz die 
Gleichung 


1) 


wo /, die Länge der zentralen Induktionsröhre im Innern des 
 Stahles, Z, ihre Länge im Interferrikum bedeutet. !) 

Ferner kann man, wenn man sich auf das gleichförmige 
‚Feld einer zentralen Induktionsröhre beschränkt, von einem 
_ Entmagnetisierungskoeffizienten der Anordnung sprechen, er 
beträgt?) 


Reversible Änderungen der Induktion lassen sich nun 
nicht nur durch ein äußeres Zusatzfeld, etwa einen schwachen 
Strom im Solenoid, sondern auch durch Veränderung von N 
hervorrufen, indem man die Schlitzweite /, variiert. Dabei 
dreht sich die Gerade OL (Fig. 16) um O nach den Glei- 
chungen (18) und (20), und der Zustand ist durch den Schnitt- 
punkt von OL mit P’ M bestimmt, d. h. es muß nach (19) 


(21) 9. = 


sein, wo C und a Konstanten sind. Daß diese Beziehung tat- 
‚sächlich besteht, oder anders ausgedrückt, daß die magneto- 
motorische Kraft eines permanent magnetischen Kreises bei 
Sree der Schlitzweite konstant bleibt, ist durch die 
_ Messungen von R. H. Weber’) und in weiterem Umfange 
- durch die von E. Kempken‘) gezeigt worden. Neuerdings 
hat P. Gehne?°) erfreulicherweise auch die Gültigkeit der 
| Gleichung (21) — und zwar in noch weiteren Grenzen als 


1) Vgl. R. Gans, l. e. p. 63 Formel (87). 
w 2) Vgl. R. Gans, 1. c. p. 38 Formel (65). 3 gun 


4 8) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 16. p. 178. 1905. 
4) E. Kempken, Tübinger Diss. 1906 und Ann. d. Phys. 20. 
1017. 1906. 

58 5) P. Gehne, Hallenser Diss. 1908. BO ogi 
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Aus a in Gleichung (21) kann man nun u, berechnen, 
denn durch Vergleich von (19) und (21) folgt 


Andererseits bestimmt Gehne die reversible Permeabilität 
auf elektromagnetischem Wege, indem er den magnetischen 
Kreis mit einer sekundären und darüber mit einer primären 
Wickelung umgibt und nach der ballistischen Methode die 
Änderung des Induktionsflusses beobachtet, die durch ein kleines 
Zusatzfeld im Magneten auftritt. 

Auf diese Weise ergibt sich #, = 29,1, also nicht an- 
nähernd dasselbe Resultat wie nach der permanent magne- 
tischen Methode. Gehne selbst ist sich dessen bewußt, daß 
die elektromagnetische Messung nicht ganz einwandfrei ist, 
denn wenn auch die Halbringe fest aneinander gepreßt waren, 
so ist erstens doch noch eine Streuung vorhanden und zweitens 
der Entmagnetisierungskoeffizient keineswegs Null.) Der Fehler, 
der durch diese Vernachlässigungen auftritt, wird von Gehne 
auf höchstens 100°/, geschätzt, so daß dann noch die bedeutende 
Abweichung zwischen 58 und 154 bestehen bleibt. 

Da die Vernachlässigungen des Hrn. Gehne sich durch 
eine zweckentsprechende Versuchsanordnung vermeiden lassen, 
habe ich es unternommen, auf beide Methoden u, zu messen. 

Ich benutzte dazu die großen gehärteten Stahlhalbringe, 
mit denen Hr. Kempken im Tübinger physikalischen Institut 
gearbeitet hatte. Da dieselben im Laufe der Zeit sich etwas 
verzogen hatten, so wurden die Stirnflächen aufs neue eben 
geschliffen. 

Der Durchmesser der Stirnflächen betrug 5 cm. Die 
Halbringe wurden mit einer Primärwicklung von einer Lage 
versehen, und zwar jeder mit 131 Windungen, so daß im 
ganzen Z = 262 Windungen den magnetischen Kreis umgaben. 


1) P. Gehne, 1. e. p. 58. 


2) Vgl. J. A. Ewing, Induktion in Eisen und verwandten Metallen, 
deutsch von L. Holborn und St. Lindeck, Berlin u. München 1892. 
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Der Durchmesser der zentralen Induktionsröhre betrug 
17,18 cm, also ihre Länge im Ferromagnetikum /, = 53,96 cm. 
Die Halbringe wurden ähnlich montiert, wie Hr. Kempken 
es getan hat, und erst dann durch einen kräftigen Strom in 
der Primärwickelung magnetisiert, weil Wert darauf gelegt 
Bons daß die zentrale Induktionsröhre dauernd ungestört 
bliebe und nicht etwa in den zentralen Partien dadurch vor- 
übergehend eine größere Streuung entstände, daß der eine 
bereits magnetisierte Halbring beim Montieren weiter vom 
anderen entfernt würde. 
Durch abwechselndes Vergrößern und Verkleinern der 
Spaltbreite wurde die Reversibilität der späteren Änderungen 
„gewährleistet. Es ergab sich beim Herausziehen einer flachen 
& a Induktionsspule von 6 mm Durchmesser aus dem einen Spalte 
- dab — 


Aussch 
beobachtet | berechnet 
211,8 
0,540 „ | 185.4 ens 
0,580 „ 177,9 geudois 
0,620 ,, | 170,9 


i, ist das Doppelte der in der ersten Kolonne stehenden 
- Zahlen, da die Summe beider Spaltbreiten als Z, zu rechnen ist, 
Der „berechnete“ Ausschlag e ergibt sich nach (21) aus 


der Formel _ 

wo Gehnes. = 
6 a = 0,8312 cm, 
ist. Es wird also nach (22) 

& Weber, A 


Bei der elektromagnetischen Messung der reversiblen Per- 
 meabilität wurde dieselbe Meßspule von 6 mm Durchmesser 
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die zentralen Induktionsröhren durch die Spule hindurchtraten. 
Um jeden Spalt wurden noch je zwei Windungen gelegt, damit 
auch die Spalte von Windungen umgeben waren und so das 
Solenoid möglichst vollständig war, damit $, nach der Formel 
4n Zi/(l, + I) ausgerechnet werden konnte. Z betrug. 262 + 4 
= 266; ferner war /, + 1, = 53,96 + 2. 0,246 = 54,45. 

Die Windungsfläche der Spule war zu Q = 9,803 cm? be- 
stimmt, indem sie aus dem bekannten Felde eines magnetischen 
Etalons plötzlich herausgezogen wurde’), und der hierdurch 
entstehende Ausschlag an einem ballistischen Galvanometer 
beobachtet wurde, das mit Hilfe eines Normals der gegen- 
seitigen Induktion von Siemens & Halske geeicht war. _ 


Es ergab sich beim Kommutieren von | f 

0,0984 Amp. ein Ausschlag 22,25 S.T. = 
öM -aib 
‚92 


also beim Kommutieren von 0,1 Amp. = 0,01 C.G.S. ein Aus- 
schlag 22,73 S.T. 

“Kommutierte man in der Primärspule der wechselseitigen 
Induktion von 0,00990 Henry einen Strom von 2,208. 10”* Amp., 
so erhielt man einen Ausschlag von 26,36 S.T. 

Es ist also, wenn y die ballistische Galvanometerkonstante 
bezeichnet nid 


Die Galvanometereichung ergibt 


7.2686, 
Also cali T. 
AB _ 31,38 
AQ, 


Die Entmagnetisierung wird berücksichtigt, indem man 
nach Formel (16) rechnet, wo N durch (20) gegeben ist, und 
zwar ist 

N 0,492 

1) Vgl. R.Gans, Phys. Zeitschr. 8. p.523. 1907. Diese magnetischen 
Etalons, über die ich’demnächst noch eingehender berichten werde, sind 
von der Firma M. Th. Edelmann & Sohn, München, zu beziehen. _ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 27. 
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Daraus findet man 


Auch nach unserer einwandfreieren Methode ergeben sich 
also die beiden verschiedenen Resultate 43,3 und 65,0. Die 
Abweichungen liegen im selben Sinne wie bei Gehne, sind 
aber lange nicht so groß wie bei ihm. Trotzdem sind sie 
keineswegs durch Beobachtungsfehler zu erklären. 

Man steht also vor der Alternative, anzunehmen, daß die 
oben entwickelte Theorie der reversiblen Permeabilität nicht 
vollständig ist, daß es also einen Unterschied für die In- 
duktionsänderung macht, ob man ein Zusatzfeld bei konstantem 
N erzeugt, oder ob man dasselbe Zusatzfeld bei konstantem 
9, =0 durch Veränderung von N hervorruft, oder es liegt 
die Möglichkeit vor, daß Feld und Induktion im magne- 
tischen Kreise nach der einfachen Formel (19) nicht streng 
genug berechnet werden. Letzteres scheint mir plausibler, doch 
möchte ich auf diese Frage erst eingehender zurückkommen, 
wenn ich die transversale reversible Permeabilität studiert 
habe und im Besitze einer genaueren Formel für das Feld in 
einem geschlitzten Kreise bin. Solange das nicht der Fall ist, 
halte ich die scheinbare Abweichung von 33 Proz. nicht für 
tatsächlich sichergestellt. 


§ 6. Ponderomotorische Kräfte auf Ferromagnetika. 


Infolge der Hysteresis ist man nicht in der Lage gewesen, 
aus den Maxwellschen Gleichungen eine Formel für die 
ponderomotorische Kraftwirkung auf ferromagnetische Körper 
abzuleiten. Trotzdem hat man vielfach die Maxwellsche 
Formel für den magnetischen Druck — ohne irgendwelche 
theoretische Begründung — auf Ferromagnetika angewendet, ja 
du Bois") hat sogar auf Grund dieser Maxwellschen Formel 
einen Apparat zur Bestimmung der Magnetisierungskurve, die 
Duboissche Wage, konstruiert. Allerdings ist im du Bois- 
schen Laboratorium die Formel für den Maxwellschen Druck 
experimentell bestätigt worden.*) Diese Untersuchungen, sowie 


ee 1) H. du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. p. 113 u. 129. 1900. 
2) Taylor Jones, Wied. Ann. 54. p. 641. 1895; 57. p. 258. 1896, 
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die Ubereinstimmung der mit der du Boisschen Wage a = 
genommenen Magnetisierungskurven mit den nach der magneto- 
metrischen Methode bestimmten sind Beweise für das Kraft- 
gesetz bei ferromagnetischen Körpern, seine Gültigkeit ist also 
experimentell, aber nicht theoretisch gezeigt. R 

Es dürfte daher von Interesse sein, eine theoretische Ab- 
leitung für die Formel der ponderomotorischen Kraft zu geben, 
die auch auf ferromagnetische Körper anwendbar ist. 


Die Maxwellschen 


haben allgemeine Gültigkeit. = 
Multipliziert man (23) skalar mit €/4a, (24) mit 9/42 


und addiert, so erhält man En 


Volumeinheit, $€ der Überschuß der in der Volumeinheit — 
eines Leiters pro Zeiteinheit entwickelten Jouleschen onal 
über die von den Elementen gelieferte chemisch- thermische 

Energie. 33 


Sind die magnetischen Änderungen reversibel, so ist, da a 
u 9 + 4nM,, ist ‚aahlıd 
(26) w= Pr. istied 2 


ist als magnetische Energie der Volumeinheit aufzufassen; die 
Größe w, ist eine uns unbekannte Funktion der Koordinaten, Tie 
die auch von dem Parameter M, abhängen kann, der ja bei 


reversiblen Änderungen konstant bleibt, so daß also auch w, bei _ 
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reversiblen zeitlichen Änderungen konstant bleibt. Eventuell 
ist w, die Summe der magnetischen Energie und der reversiblen 
Wärme, die bei magnetischen Prozessen entwickelt wird, doch 
wissen wir nichts von der Existenz solcher Wärmevorgänge, 

Die magnetische Energie eines beliebigen Raumes § ist 


nach (26) = 
27 w —(|“$2d8 sitet pact 


Die Anderung der magnetischen Energie durch irgend eine 
virtuelle Verschiebung ist nun maßgebend für die Arbeit der 
magnetischen Kräfte bei reversiblen Veränderungen der Lage 
und des magnetischen Zustandes; diese Änderung besteht aber 
nach (27) aus zwei Teilen, erstens aus der Größe 


welche genau dieselben Kräfte gibt wie für paramagnetische (aber 
nicht ferromagnetische) Medien, wenn man nur die reversible 
Permeabilität anstatt der gewöhnlichen Permeabilität para- 
magnetischer Körper in die Formeln einführt. eo. 

Dazu kommt aber die Größe yerirhule 
f w,d8, fis o1g eration 


d. h. wir sollen die Differens der Größe JS w,dS eines mate- 
riellen Raumes nach und vor einer virtuellen Verschiebung 
bilden. 

Nun kann sich bei beliebigen Deformationen die Größe 
des betrachteten Raumes ändern, wodurch der Beitrag /w,öd8 
entsteht; diese Größe können wir nicht ermitteln, da w, uns 
unbekannt ist. Ferner aber kommt noch das Glied (dw, .d8 
hinzu. Da nun w, bei reversiblen Verschiebungen an der 
Materie haftet, so ändert sich w, an einem bestimmten Orte 
des Raumes nur insofern, als Materie von einer benachbarten 
Stelle dorthin kommt. Hat die Verschiebung die Komponenten 
58,, 08,, Ö8,, so ist 
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sible 
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d.h. sehen wir ab von den Deformationen, die im Ferro- ne 

magnetikum auftreten können, so ist en Y 

209, —yd0,, bedeute 
68 —du,4+ 2d9,—25%,, 

08, =du,+y99,— 

wenn du,, du,, du, die Komponenten einer virtuellen Trans- 7 

lation des ganzen Körpers, die Komponenten 


einer virtuellen Drehung 
Substituiert man (29) in (28), so wird 


afot 19 T 


0 w, Ow, 


Durch "partielle Integration ergibt sich aus der rechten 
Seite von (30) eine Summe von Oberflächenintegralen, die > 
eine Fläche zu erstrecken sind, die den betrachteten Bene 
unmittelbar umgibt. Außerhalb des Ferromagnetikums ist 

aber w, = 0, also ist : 


(81) d§=0. 


gilt, so ist schlieBlich 


also nach (27) 


lationskräfte und Drehmomente) auf starre ferromagnetische 
Kérper ebenso ausdriicken wie bei paramagnetischen Kérpern. 
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Es ist aber bekannt), daß diese sich so berechnen lassen, als 
ob auf jede Volumeinheit die Kraft 0900... 

‘exit 
(34) = 


wirkt, wo 9, =(1/4)div die freie magnetische Dichte be- 
deutet, und aus (34) folgt unter anderem auch die Form der 
Kraft, die als Maxwellsche Spannungsformel bekannt ist. 

Allerdings ist hier eine Voraussetzung gemacht, nämlich 
daß die reversible Permeabilität, die für Feldänderungen ‘in 
Richtung des vorhandenen Feldes in Betracht kommt, die von 
mir sogenannte reversible longitudinale Permeabilität, denselben 
Wert hat wie diejenige Permeabilität, die für Feldänderungen 
senkrecht zur Richtung des vorhandenen Feldes gilt, und die 
ich transversale reversible Permeabilität nennen möchte. 

Diese Voraussetzung ist, wie ich in einer folgenden Mit- 
teilung zeigen werde, nicht erfüllt, sondern das Ferromagnetikum 
wird infolge des ursprünglichen Feldes für Änderungen des- 
selben magnetisch anisotrop. Wir werden dann auch auf die 
Modifikationen zurückkommen, die an den jetzigen Überlegungen 
angebracht werden müssen. 

Zunächst sollte nur gezeigt werden, daß die Maxwellsche 
Formel für den Zug in Richtung der Induktionslinien auch 
für Ferromagnetika richtig bleibt, und daß also die Theorie 
der du Boisschen Wage sicher begründet werden kann. 


§ 7. Energieumsetzungen in Ferromagneticis. 


Im vorigen Paragraphen haben wir uns nur mit unendlich 
kleinen Verschiebungen und Änderungen des magnetischen 
Zustandes beschäftigt, weil das für die Ermittelung der pondero- 
motorischen Kräfte ausreicht. 

Jetzt wollen wir auch endliche Variationen betrachten; 
dabei werden aber unsere Überlegungen nicht zwingende Be- 
weise sein, sie sollen aber wegen des möglichen heuristischen 
Wertes nicht unterdrückt werden, da sie eventuell eine Richt- 
linie für anzustellende Experimente abgeben könnten. 


1) Vgl. z.B. R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus, 
p- 77. Leipzig 1808. 
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als Aus den Figg. 10—15 geht hervor, daß u, keineswegs 
eine eindeutige Funktion von § ist, sondern als Funktion 
dieser Größe kräftig von der Vorgeschichte abhängt. Dagegen 
ist der Einfluß der Vorgeschichte sehr viel unbedeutender, 
be wenn man u, als Funktion von M betrachtet. 


Diese beobachtete schwache Abhängigkeit von der Vor- 
der | geschichte ist nun zwar nicht auf Beobachtungsfehler zuriick- 


= zuführen, aber wenn man annimmt, daß diese Abweichungen 
lich nicht in der Natur der Sache begründet, sondern durch sekun- 
vie dire Stérungen bedingt sind, so kommt man zu folgenden 
Nach Formel (2”) it 4 
5 


oder f= 0 seir 


Mit- Bisatti he He ypatheae (82) 
kum | also uch ingen has 


des. | — Tam — - 
oder, wenn wir aus (35) den Wert von 9, in den zweiten 
Term rechts von (36) einsetzen, be ie 


auch und da uit 


ist, 
48 _ ale, 
dlich | + + 
Wenn 9, konstant bleibt, ist alles reversibel. Die ein- 
fachste Annahme, die man machen kann, ist die, daß 0% 
ıten; (39) dq = Mag, = 5 
| Bee | die irreversible Hysteresiswärme ist, die bei Änderungen von $/ ae 
chen # in der Volumeinheit auftritt. Dann müßte die magnetische 


icht- Energie der Volumeinheit, falls keine reversiblen Warmevorginge 
beim Magnetisieren auftreten, 
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40 | R.Gans. 
sein, eine Funktion, die nur vom augenblicklichen Zustande 
abhängt. 


Ganz ähnlich liegt die Frage, wenn in Strenge u, eine 
eindeutige Funktion von ® ist. Ob diese oder die frühere 


if ‘ca Vermutung eher der Wirklichkeit entspricht, läßt sich experi- 
Es Be mentell wohl nur sehr schwer entscheiden, da ® immer (außer 
Br bei ganz kleinen Feldstärken) sehr genähert gleich 42M ist. 
Im zuletzt angenommenen Falle ist nach 2) 


=—-— 9, 
dB Bas B 
dH 8,8 dd. 
ate und es wäre in diesem Falle zu vermuten, daß And 
und se, Voransseti folgenden: 
eigen werde, | das Verromagactils 


ist. 


Selbstverständlich enthalten die Formeln (39) und (40) 
bzw. (43) und (44) als Spezialfall das Warburgsche Gesetz, 
das für einen vollständigen KreisprozeB 


= foun 


als Hysteresiswirme angibt, da w, am Ende eines Kreis- 
prozesses denselben Wert hat, wie am Anfang. 


§ 8. Die Duhem-Cisottische Theorie der Hysteresis. 


Cisotti!) hat kürzlich eine phänomenologische Theorie 
der Magnetisierungskurve abgeleitet und von Ewing beob- 
achtete Hysteresisschleifen darzustellen gesucht, indem er die 
experimentell gegebene Koerzitivkraft und Remanenz annahm, 

Die Grundlage seiner Rechnungen bildete dabei die von 
Duhem?) aufgestellte „Fundamentalgleichung der magnetischen 
Hysteresis‘“. 

1) U. Cisotti, Rend. r. acc. dei Lincei (5a) 17. p. 413. 1908. 


2) P. Duhem, Mém. de l’Ae. royale de la Belgique (mém. couronnés 
et mém. des savants étrangers) 54. p. 53. 1896. 
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Diese lautet folgendermaßen: Befindet man sich in irgend 
einem Punkte der M,$-Ebene, und ändert man bei konstanter 
Temperatur $ um dQ, so tritt eine Anderung dM ein, die 


aus der Gleichung joa 
(45) 
sich berechnet, d. h. wenn d$, und somit dM positiv ist, gilt 
(46,) 
sind dieselben negativ, so hat man ia 
(46,) ={G(M) — 


Cisotti nimmt sogar spezieller an, daß G(M) gleich einer 
Konstanten & ist. Wäre der Körper vollkommen weich, so 
müßte f= 0 sein. 

Diese von Cisotti benutzte Duhemsche Hypothese scheint 
nun im Widerspruch mit meinen Beobachtungen zu sein. Denn 
wenn man auf der jungfräulichen Kurve z. B. von O bis zum 
Punkte P vorgeschritten ist, so müßte mM 
nach (46,) der Wert we 


_ 


sein, wenn man von P nach P’ weiter- 
ginge; ebenfalls müßte aber ein Fort- Fig. 20. 
schreiten von P” nach P dasselbe dO/dM 

ergeben, denn diese Werte könnten sich nur deshalb unter- 
scheiden, weil die Argumente M und § der Funktionen @ 
und f in P” und P etwas voneinander verschieden wären. 
Machte man also die Größe dH hinreichend klein, so könnte 
kein merklicher Unterschied zwischen den beiden soeben er- 
wähnten Werten von JH/dM sein. Dagegen müßte nach 
Duhem die Größe 


d 
GQ) 


} 


i 


IS 


also wesentlich vom obigen Werte verschieden sein, wenn man 
von P nach P” fortschritte. Die Summe beider dH/dM-Werte 
müßte nach Duhem gleich 2 G(M), also eine reine Funktion 
von M, nach Cisotti sogar unabhängig vom Punkte der N, §- 
Ebene, gleich einer Konstanten 24 seine = 
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Nach meinen Beobachtungen dagegen sind die dH/dM- 
Werte, die man beim Fortschreiten von P nach P” und von P” 
nach. P erhält, merklich gleich (etwaige Unterschiede können 
nur ganz minimal sein), diese Änderungen sind also reversibel, 
dagegen ist d$/dM beim Vorrücken von P nach P’ größer, 
weil hier noch eine irreversible Änderung hinzukommt. 

Die wirklich beobachteten Erscheinungen werden wohl 
viel besser durch die Gleichung 
(47) qdH=G.dM—f.dM 
dargestellt, wo f eine positive Funktion ist, falls das In- 
krement d im selben Sinne erfolgt als das Vorrücken vorher, 
dagegen Null, falls die Richtung die entgegengesetzte ist. 
Für das Vorrücken von P nach P’ gilt also 
(48) 
Das ist das Reziproke der differentiellen Suszeptibilität, wie 
man sie als Tangente der Magnetisierungskurve konstruiert; 
dagegen ist für ein Vorrücken von P nach P” oder von P" 
nach P 


(49) =6, 


das ist das Reziproke der reversiblen Suszeptibilität, und zwar 
folgt aus unseren Kurven, Figg. 10, 12 und 14, daß @ genähert 
eine reine Funktion von M ist. 

Da also die Grundlage der Cisottischen Rechnungen 
nicht mit der Erfahrung übereinstimmt, wird wohl sein an- 
genäherter Anschluß an die Beobachtungen durch weitere 
Hypothesen erreicht sein, die noch der Korrektur bedürfen. 

Die demnächst erscheinende dritte Mitteilung, soll der 
transversalen Permeabilität gewidmet sein. 


Tübingen, Physik. Institut, 2. Juli 1908. med t 
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Ber, ebener elektromagnetischer Wellen längs eines 
geschichteten 
drahtlosen Telegraphie; 

von F. Hack. 


vohl 


In- In einer unlängst veröffentlichten Arbeit?): 
her, Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen längs einer 
ist. ebenen Leiterfläche und deren Beziehung zur drahtlosen Tele- 
graphie“ hat Hr. Zenneck die Frage aufgeworfen, in welcher 
Weise die Wellen der drahtlosen Telegraphie dadurch beein- 
fluBt werden, daß der Untergrund aus zwei Schichten besteht, 
die hinsichtlich des Leitvermögens und der Dielektrizitäts- 
konstante erheblich voneinander verschieden sind. Im Ein- 
p" verständnis mit Hrn. Zenneck habe ich die Durchführung 
der Untersuchung übernommen; Hr. Zenneck hat auch die 
Ergebnisse einer Durchsicht unterzogen. / 


I. Berechnung der Feldgrößen aus den Maxwellschen 


Gleichungen. 
hert 
gen 
ST, 

7 
tere 

der 


918 


1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 23. p. 846f. 1907. Die Kenntnis — 
dieser Abhandlung wird im folgenden vorausgesetzt und die Abhandlung 
2: 
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2 44 i Hack. 


zunehmenden z; in den Bezeichnungen seien Luft, obere und 
untere Erdschicht durch die Marken 0, 1, 2 unterschieden. Die 
Bedeutung der Buchstaben ist, wie bei Zenneck, 1. c. p. 846: 

M = magnetische Feldintensitit, = 
& = Dielektrizitätskonstante, 

= Permeabilität = in im C.6.8-System, 
o = Leitvermögen, 
yun. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bilden auch hier 
die Maxwellschen Gleichungen in der bei Zenneck an- 
gegebenen Form. Nimmt man für den Leiter 1 in der z-Richtung 
das Vorhandensein einer hinlaufenden und einer reflektierten 
Welle an und führt noch die Funktion 
(1) 
ein, so ergibt die ita, der Maxwellschen Gleichungen 


folgende Werte der Feldgrößen: 
Schicht 0 (Luft): 


Pr 
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verschwinden in allen drei Medien. 
Die in den Gleichungen (1) bis (4) auftreten 
sind nun folgendermaßen voneinander abhängig. 


0 
4 r unten, 
2__ 
= 


die Tiefe der Zwischenschicht 1 verstanden ist: 


a,=a,+45,, 
af, r 

Og + & O,+ tvs, 
aenT+b, 

a — 3b, et = 


Abkiirzungen ein: 


=aen?the 


Die übrigen Komponenten der Feldstärke, £,, 


Zwischen r,, r,, 7, und s bestehen die Beziehungen: 


oo treten noch die Grenzbedingungen, wobei unter 7 


Wir führen nunmehr die folgenden Vereinfachungen und 


ebene vs 
Demzufolge gehen die Gleichungen (5) und (6) iber in: 
(8) r? + 4, door 
sowie: 
(9) len -ın T af: 


usw. 
M, und M,, 
den Größen 
en. ay 


Regontrs. 
ih 


und 
Wr = 
bar sit! 
IN 
= 


Eliminiert man zwischen den vier Gleichungen (9) die 
Größen a,, b,, a,, so erhält man die für die Lösung der Auf 
gabe entscheidende Beziehung zwischen r,, r,, r, oder gemäß (8) 
eine Bestimmungsgleichung für die eine Unbekannte s?. 

Setzt man: 

l+ıq to, 1i+ıq 
(10) 
so ergibt die Ausführung der Rechnung: 


_ 
Ist nun: 
(11) aretg » 1, = arctg 
1 1 
so erhält man die sehr einfache Beziehung: ‘Sot a ae 
(12) 


Die rechte Seite dieser Gleichung könnte durch ein Viel. 
faches von ersetzt werden; für die numerische Auflösung 
der Gleichung ist dies belanglos. 

Ist |r, Z| so klein, daß innerhalb der Genauigkeitsstufe 
der Rechnung tg(r, 7) durch r, 7 ersetzt werden darf, so tritt 
an die Stelle der transzendenten Gleichung (12) die alge- 
braische Gleichung: 


(13) 
diese läßt sich auch unmittelbar aus (9) ableiten, wenn man 
dort die Näherungswerte: 


enT=l+tır 


einführt. 

Bei geeigneten numerischen Werten von C,, C, und den 
in 7,, 7,, r, enthaltenen Konstanten 4,, 4,, A, ist auch (13) 
noch weiterer Vereinfachung fähig. Bezüglich der Vorzeichen 
ist zu beachten, daß das Vorzeichen von r, unbestimmt bleibt; 
r, und r, sind beide mit positivem imaginären Anteil zu 
wählen; denn nur so verschwindet e~‘"* für z=—oo, e'n! 
fir z=+00. 

Endlich geben wir noch die aus (9) und (10) folgenden 


Werte an, welche der Quotient \ 

14 D(z) = t on 
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Ausbreitung ebener elektromagnetischer Wellen usw. 4% 
an der oberen und unteren Grenze des Mediums 1 annimmt: 


(15) (0) = =— ‚an. 


II. Anwendung auf den Fall der nassen Oberschicht. 


Zunächst mögen die vorstehenden Gleichungen auf den 
Fall angewendet werden, daß Medium 1 eine von Regenwasser 
durchfeuchtete Erdschicht von geringer Tiefe ist, Medium 2 
aus trockenem Boden besteht. 

Eine ungefähre Abschätzung zeigt, daß unter dieser An- 
nahme in (13) das Glied Tr? mindestens für die erste An- 
näherung vernachlässigt werden kann; die Glieder C,r, und 
C,r, werden im allgemeinen von gleicher Größenordnung en. 
Bei hinreichend kleinem Wert von 7 läßt sich dann de 
Gleichung 
(16) —TC, = 0 
durch allmähliche Annäherung auflösen, indem man von dm 
Wert 7=0 ausgeht. Die zugehörigen Werte von s?, r,, r, sind: 
A, 02 — A, 0} 

07-04 ' 


u C, 01-07 ’ Ts =— C, 


Man überzeugt sich leicht von der Übereinstimmung dieser _ 
Werte mit der Formel (7) in der Arbeit von Zenneck.!) 
Zu weiterer Annäherung benutzen wir das von Newton 
angegebene Verfahren.2) Es ist: 
=— TC, C, 
bezeichnet man ferner Derivierte nach s? durch Akzente, so 
hat man nach (8): 


(17) 


Somit erhält man aus (16): 


1) l. ce. p. 848. Die Werte von r, und r bei Zenneck, Gl. (7), 
sind zu vertauschen; bei s, r, und r müssen die imaginären Anteile 
positiv ausfallen, woraus sich die Vorzeichen bestimmen. <a 

2) Vgl. z.B. E. Cesäro, Elementares Lehrbuch der algebraischen 
Analysis und der Infinitesimalrechnung, deutsch von G. Kowalewski) 

p. 453 ff. Leipzig 1904. ß 


: 
a 
¥ 
Ba; 
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also ist die an 3? anzubringende Verbesserung: 
727 As 


Der so gefundene Wert 32+ 0 wird dem genauen, der 
Gleichung (13) genügenden Wert schon sehr nahe kommen. 
Dieses Annäherungsverfahren ist jedoch nur dann brauch- 
bar, wenn in (16) der dritte Term erheblich kleiner ist als die 
beiden anderen. Trifft dies nicht zu, so setze man: —S 
gem ra (+) +44 


und berechne hieraus die Zahlenwerte von: #8 


1 1 1 
Bo riow 


Die ( Py 2p, Bin 
20 
Ps = 2pq + msulgkeitsstg 
tr 
Für hat man dann die biquadratische Gleichung: 
(21) p(u) = ut + p, uw + + psu+p,=0. 


Eine genäherte Auflösung dieser Gleichung findet man 
folgendermaßen. Es sei: 


(22) p,=P,+14, (r=1,...4), 
sowie 

Ist ferner: 
(24) s=—A+tıB, 5=—A+ıB, 


so gilt, wie die Durchführung der Untersuchung zeigen wird, 
sehr nahezu: 


(25) Away 


T +15 visti 
außerdem kann man mit hinreichender Genauigkeit —_ 


109. 
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Ausbreitung ebener elektromagnetischer Wellen usw. 
setzen. Dann erhält man m aus: 
v Fon der 
wodurch auch B = m’/2 A bestimmt ist. fi Ya 
Den auf diese Weise erhaltenen Wert von s hat man 
nur noch um einen sehr kleinen Betrag zu verbessern, damit oes ia 
er der Gleichung (13): genügt. 
Ist s dem ungefähren Betrag nach bekannt, so wird man in- Beh Hi B; 
dessen am einfachsten unmittelbar von (13) ausgehen; nach einigen . 2 
Versuchen erhält man leicht eine hinreichend genaue Lösung. er y 
Der Zahlenrechnung wurden durchweg die Werte: A. m 


&, = 0,88.10722, 15, 2, 
= 1078, “9, = 107% 

in Einheiten des C.G.S.-Systems zugrunde gelegt, dagegen fir oe 
die Wellenlänge A und die Tiefe 7 des Mediums 1 verschiedene on 
Annahmen gemacht: 2= 300 m, 600 m, 1000 m, 200m; 
T zwischen 0 und 50 cm. x 
Die Rechnungsergebnisse für das elektrische Feld sind n 


den Figg. 2—13 dargestellt. 

Für 7=0 ist in der Luft eine namentlich bei großen — 
Werten von A nicht unerhebliche Drehfeldkomponente vorhanden 
und die Richtung der größten Amplitude der elektrischen Feld- = 
stärke gegen die Normale zur Leiteroberfläche ziemlich stark 
geneigt. Die Durchfeuchtung des Bodens bewirkt ein starkes 
Zurücktreten der Drehfeldkomponente; für 7= 40cm ist auch — 
bei A=2000m ein nahezu reines Wechselfeld vorhanden; Hand © 
in Hand damit geht eine wenn auch geringfügige Abnahme der 
Neigung gegen die Normale der Leiteroberfläche. 


feld. in der Richtung der X-Achse; die Drehfeldkomponente 
ist außerordentlich gering; man überzeugt sich hiervon leicht 
durch Berechnung der Ausdrücke: ae - 


= 
_ 
deren absolute Detrage zwischen IU" und legen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 27. 4 eer 


Aut 4 A-600 m 
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T:0 
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him 
III N Z 


T=0 


Fig. 7. 


Das Verhalten im Medium 2 ist aus den Zeichnungen 
ersichtlich. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit längs der X-Achse ist, 
wenn, wie früher, s=— A-+ıB gesetzt wird: 
v 
(29) 4 siuloada ag 


£ F. Hack. 
| 
o 
3 
T=20 on 
Fig. 8 
» 
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q Für kleine Werte von 7 ist ec, nicht unwesentlich größer 
als die Lichtgeschwindigkeit c; mit wachsendem 7’ nähert sich c, 
der Grenze c (Fig. 10). Beides rührt im wesentlichen von der 
Neigung der Strahlungsrichtung gegen die Erdoberfläche her. 
Solange T< 10 cm ist, nimmt c, mit wachsendem A unbedeutend 
ab; für größere 7 ist der Einfluß von A unmerklich. Aus 
Fig. 10 ist auch Gleichung (25) empirisch abgeleitet. 

Die Adsorption in der Fortpflanzungsrichtung hängt in 
hohem Grade von A und 7 ab, wie dies in Figg. 11 und 12 
dargestellt ist; die Ordinaten geben den Briggsschen Loga- 

rithmus derjenigen Entfernung 1/B in 

A-1000 m, Kilometern an, in welcher die Amplitude 

auf 1/e ihres Betrages herabsinkt. Die 

mit 7 bezeichnete gestrichelte Kurve der 

Fig. 12 zeigt die Größe der Absorption 

für den Fall, daß das gesamte Erdreich 

. von der Beschaffenheit des Leiters 1 

wäre; die Linie 7= 0 gilt für durchaus 
trockenen Boden. 

In Fig. 13 ist die Adsorption beim 

Two ‘Bindringen in den Leiter 1 dargestellt; 


Fig. 6. ist r, = + (C+D), so ist 1/D die Tiefe, 
Lote in welcher die Amplitude sich auf 1/e 


ihres Wertes vermindern wiirde; der 
Betrag von 7 kommt hierbei nicht 
merklich in Betracht. Bei den hier 
vorausgesetzten Werten von 7 (= 50 cm) 
erfährt also die Amplitude innerhalb 
des Leiters 1 nur eine ganz geringfügige 
Veränderung. 

Bei dem Fortgang der Wellen durch 
den Leiter 2 erleidet die Amplitude noch- 
mals eine Verkleinerung; ist A = 1000 m 
ungen und 7= 20 cm, so reduziert sich die 
Amplitude auf 1/e im Abstand etwa 600 m von der Erd- 
se ist, | oberfläche; für kleinere Wellenlängen oder größere Werte 

. von 7 vermindert sich diese Zahl um einige Prozent. 

Aus dem Bisherigen ergibt sich für die Praxis der draht- 

losen Telegraphie etwa folgendes: hinsichtlich der Absorption 


A 
| 
| 
Uns, 
= 
| 
‘a 
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in der Fortpflanzungsrichtung wirkt die Durchfeuchtung der 
obersten Erdschicht durchweg günstig, am meisten für Stationen, 


+0" cm/sec 


ech 
atl | ! wi 
a 10 20 20 49 50cm 
19b arın? 
Fig. 10 


die mit kurzen Wellenlängen arbeiten; unter dem Einfluß der 
Durchfeuchtung gestaltet sich ferner das elektrische Feld in 
der Luft zu einem fast reinen Wechselfeld, auch schon bei 
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geringer Tiefe der durchnäßten Erdschicht; die Neigung der 
Feldrichtung gegen die Vertikale nimmt dagegen nur un- 


erheblich ab. 


_ Um wenigstens an einem Beispiel:den Einfluß einer ver- 
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änderten Beschaffenheit der Leiter kennen zu lernen, wurde 
noch der folgende Fall berechnet: 

4=1000m, 7=20cm, A, = = 60, 
o; und die übrigen Konstanten wie p. 49 angegeben. Diese 
Zahlen entsprechen etwa der Annahme, daß trockene Erde von & 


einer mäßig tiefen Schneedecke überlagert wird; Dielektrizitäts- Es E 
konstante und Leitfähigkeit des Schnees sind allerdings inner- en poe 
halb ziemlich weiter Grenzen willkürlich. ae aa 


D mM 


3 N ; Butai: Rictitung 


“ ‘Die Ausfihrung der Rechnung ergab fir das Diagramm E 
der elektrischen Feldstärke nahezu wieder das Bild von Fig. 5, 
nur ist die Annäherung an das Wechselfeld in der Luft noch 
vollkommener. 


bildet wird; man erhält diesmal für A = 1000 m etwa diejenige 
Kurve, welche in Fig. 11 dem Wert A= 600 m entspricht. — 
Beim Eindringen in die Leiter 1 und 2 ist die Absorption 0 ive 
genau die gleiche, wie in den früheren Fällen. a 

In der Hauptsache gelten also die seitherigen Ergebnisse 
wenigstens qualitativ auch für den Fall, daß an Stelle der 
nassen Erdschicht eine Schneedecke tritt. 


II. Anwendung auf den Fall vorhandenen Grundwassers. 


Wir gehen nunmehr zu dem Falle über, in welchem sich 2 
unter trockenem Boden Grundwasser befindet. Die Tiefe 7 a 
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der trockenen Schicht wird nicht mehr als 100 m betragen; 
daß die aus Grundwasser bestehende Schicht nach unten un- 
_ begrenst angenommen wird, ist eine Vereinfachung, deren Zu- 
 lässigkeit weiter unten geprüft wird. 

Um die das Feld bestimmenden Größen zu ermitteln, hat 
Bh man auch hier die Gleichungen (12) oder (13) aufzulösen; da 
fast in allen untersuchten Fällen |r,7|< 1 ist, so kann (13) als 
Ausgangspunkt der Annäherung dienen. Dabei findet noch 
r die Besonderheit statt, daß zunächst s? gegen 4, vernach- 
 lässigt, also r} durch A, ersetzt werden kann; folglich ergibt 
sich aus (13): 


Cr, (1— TC, 4g) +Tr; =— 

für YA, ist derjenige Wert zu nehmen, dessen imaginärer An- 
teil positiv ist. Setzt man nun: 

(1 -\? Cy 
| B= aya), 
yk ee so findet man durch eine einfache Rechnung den Näherungs- 
wert : 


Die hier auftretende Quadratwurzel ist von B, nicht 
> BB... verschieden, woraus sich ihr Vorzeichen bestimmt; 
der bei Anwendung dieser Näherungsformel begangene Fehler 
beträgt in dem ungünstigsten der durchgerechneten Fälle etwa 
Proz. Ist |B,| hinreichend groß gegen |4,+ B,—,|, 80 
erhält man durch Reihenentwickelung aus (31): 
2 

auch diese Formel gewährt eine befriedigende Genauigkeit, 
wenn 4=600 m, 7= 50 m ist. 

i ty Unter Benutzung des Wertes von 3? bekommt man un- 
ne eine genaue Lösung der Gleichung (12); besteht hierbei 
zwischen den reellen Zahlen a, 5, &, n die Beziehung 


E+: = arctg(a+ cd), 
80 findet man zuerst und w aus: TUR 
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sodann £ und , die letztere Größe mit Hilfe einer Hyperbel- 
funktion), aus: 
=tgt. 
Der Rechnung liegen die Zahlen: 
= 0,88.1072, A, =.=2, k, =. = 80, 
o,=10°%, o, =5.10~™% 
in Einheiten des C.G.S.-Systems zugrunde; für 7 wurden Werte 
zwischen 0 und 100 m, für A wie seither die Zahlen 300 m, 
600 m, 1000 m und 2000 m angenommen. Die in Fig. 38 ent- 
haltenen Angaben für A = 400 m und 4 = 500 m sind durch 
Interpolation bestimmt. 

Die Ergebnisse der Zahlenrechnung sind in Figg. 14—38 
veranschaulicht; um die Vergleichung zu erleichtern, wurden 
auch die Figg. 2, 4,7 nochmals aufgenommen (Figg. 23, 28, 33). 

Während bei trockenem Boden die Richtung, in welcher 
die Amplitude der elektrischen Feldstärke ein Maximum ist, 
von der Vertikalen erheblich abweicht, bewirkt das Grund- 
wasser eine entschiedene Annäherung der genannten Richtung 
an die Vertikale. Bei geringer Tiefe des Grundwasserspiegels 
unter der Erdfläche ist die Drehfeldkomponente geringfügig, 
besonders für größere Wellenlängen; je weiter aber der Grund- 
wasserspiegel von der Erdfläche abrückt, desto stärker wird 
die Drehfeldkomponente und erreicht namentlich bei kürzeren 
Wellenlängen einen auffallend großen Betrag (Figg. 14—33). 

Das Verhalten des Feldes an der oberen Grenze des 
Leiters 1 bietet nichts besonders Bemerkenswertes; an der 
unteren Grenze entsteht ein nahezu reines Wechselfeld, dessen 
Richtung von der Vertikalen nicht allzusehr verschieden ist; 
man vergleiche hierzu Fig. 34, welche ziemlich gleichmäßig 
für alle in Betracht kommenden Werte von 7 und A gilt; je 
größer A, desto geringer ist die Drehfeldkomponente. 

In dem Leiter 2 entsteht ein nahezu horizontal gerichtetes 
Wechselfeld ; in den berechneten Fällen liegt |Z,/£,| etwa zwischen 
10 und 25; das Grundwasser spielt also hier eine ähnliche Rolle, 
wie in dem früher behandelten Falle die nasse Oberschicht. 


1) W. Ligowski, Tafeln der Hyperbelfunktionen und der Kreis- 
funktionen, Berlin 1889. . 
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Fig. 35 gibt die 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit c, längs der 
X-Achse an; wie man 
sieht, sinkt c, nament- 
lich bei kürzeren Wellen- 
längen erheblich unter 
den Betrag der Lichtge- 
schwindigkeit herab. }) 
Die Absorption in 
m der Fortpflanzungsrich- 

Fig. 36. tung ist in Figg. 36 
und 37 wiedergegeben; 
in Fig. 37 bedeutet die 
mit R bezeichnete ge- 
1-2 strichelte Linie den 
Betrag der Absorption 


og für den Fall, daß das 

ER Erdreich nur aus trocke- 

IR Im nem Boden (ohneGrund- 


1) Ein ähnliches Er- 
gebnis hat F. Harms in 
dem von ihm behandelten, 
dem vorliegenden einiger- 
maßen analogen Falle ge 
funden; vgl. Ann. d. Phys. 
23. p. 44f. 1907. 
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wasser) besteht; die Kurve 7= 0 gilt, wenn die trockene Erd- 
schicht fehlt. Auch hier ist 1/2 die Entfernung, welche die 
Amplitude auf 1/e reduziert. Eine außerordentlich starke Ab- 
sorption findet statt bei großen Werten von 7’ und gleichzeitig 
kurzen Wellenlängen; bei großen Wellenlängen von 2000 m 
und mehr dürfte die Absorption niemals von praktischer Be- 
deutung werden. 

Aus Fig. 38 ist die Absorption beim Eindringen in den Leiter 1 
ersichtlich; 1 er ist die Tiefe, in welcher die Amplitude auf 
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48, 
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tov 
l/je vermindert wird. Wie man sieht, kann die Aluispihn 
hier völlig verschwinden; bei Wellenlängen über 1000 m ist 
1/D = 550—620 m. Tatsächlich erfährt also in keinem der 
hier betrachteten Fälle die Amplitude eine merkliche Ver- 
änderung, solange die Wellen den Leiter 1 durchsetzen. 
Weit stärker ist die Adsorption innerhalb des Leiters 2; 
beim Eindringen in das als unendlich tief vorausgesetzte Grund- 
wasser nimmt die Amplitude auf 1/e ab in einer Tiefe unter 
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dem Grundwasserspiegel, welche sich für 4 = 300 m auf etwa 
11 m, für A = 2000 m auf etwa 20 m beläuft; der Wert von 7 
hat keinen wesentlichen EintiuB. 

Für die drahtlose Telegraphie lehren die vorstehenden 
Betrachtungen hauptsächlich folgendes: die Wirksamkeit der 
mit langen Wellen arbeitenden großen Stationen wird durch 
vorhandenes Grundwasser entschieden günstig. beeinflußt, be. 
sonders hinsichtlich der Absorption in der Fortpflanzungs- 
richtung; für Stationen mit kurzen Wellenlängen kann dagegen 
die Absorption der Wellen durch die Anwesenheit von Grund. 
wasser vergrößert werden, außerdem wird für solche Stationen 
die Richtung des Feldes durch das Auftreten einer starken 

Drehfeldkomponente erheblich beeinflußt. 


we IV. Einführung einer weiteren leitenden Schicht. 


In der eingangs erwähnten Arbeit von Zenneck sind ver- 
schiedene Bedenken gegen die Verwendbarkeit der gewonnenen 
Resultate für die drahtlose Telegraphie aufgezählt!); es bedarf 
e 4 aum der Erwähnung, daß alle diese Einwände auch gegen die 

vorliegende Arbeit geltend gemacht werden können: insbesondere 
bleibt .es fraglich, ob der gewählte Ansatz den Verhältnissen 

der drahtlosen Telegraphie überhaupt entspricht. 
Für den unter III. behandelten Fall kommt noch die weitere 
Schwierigkeit hinzu, daß der einfacheren Rechnung wegen die 
Tiefe des Grundwassers unendlich groß angenommen wurde, 
—® Dies läßt sich einigermaßen dadurch rechtfertigen, daß, wie im 
z vorstehenden angegeben, die Amplitude 


Grand hältnismäßig rasch 

Mächtigkeit der Grundwasserschicht 

> dürfte also — von den übrigen Be- 
N 


denken abgesehen — immerhin eine 


\ \ für die Praxis genügende Annäherung 
an die Wirklichkeit erzielt sein. 
_ RN Es liegt nahe, dem Ubelstand 
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schicht annimmt, also das in Fig. 39 dargestellte Schema zu- 
grunde legt: zu oberst Luft (0), dann zwischen eine begrenzte (1) 
und eine nach unten unbegrenzte (3) Schicht trockenen Erd- 
reichs eingeschlossen eine Grundwasserschicht (2) von der 
Mächtigkeit 7, — 7}. 

Zu den Gleichungen (1) bis (3) treten die folgenden: 

Schicht 2 (Grundwasser): 


M, , = (a, + 
E tur, ( _ 5b 
(33) a, 3 
vs 


Untere Erdschicht 3, beschaffen wie 1: 
| M,,= a,¢'"* F, 
tor, 

Die in (7) und (8) eingeführten Größen behalten ihre u 
deutung bei; es kommt noch hinzu: 


(34) 


i = 
Hiernach ist also r, =+7,; nimmt man!) 
(86) n=-—n, 
und setzt, wie bisher, a,=1, so erhält man die folgenden 
Grenzbedingungen: 
a+4,=1, 
div ath ty qı oala 
a,eT+b, ag enh, 2 
(37) I+tıq 


1 2 2 


a, ett: Ts + 


3 rn 0, 1+ıq 


T; T, » 
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= a, e'" — 
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se werden, so ergibt sich durch Entwickelung der Exponential- 

a—b=ı > Cy; 

a, + b, T, (a, — 1+ cr, (a, —4,), 

a, — b, T, (a, + = = (a, — b, +r, 


Th =a, + b, +ır T, (a, _ b,), 
AR Ta, — b, +ır,T,(a, +2,)]- 


Setzt man den Wert von a, —4, in die zwei nächst 
folgenden Gleichungen ein und subtrahiert die zwei letzten 
Gleichungen, so erhält man fir a, + 4, = und a, —b,=ı 


(7, +736, (7, 7, —G)n=0. 
Ans diesen Gleichungen folgt: 


= 


1 1—r,C,T, 
A= C, T, —C, + ri T,)| = 0. 
0 
Hätte man in (36) r, = 7, gesetzt, was aber den vorher- 


gehenden, hier nicht aufgenommenen Zahlenrechnungen wider- 

_ sprechen würde, so wäre in (39) r, durch —r, zu ersetzen. 
Nimmt man für Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante 

die bisherigen Werte, ferner 7, = 10°cm, 7, = 1,1.10° cm, 
also 7,— 7,=1m an, so läßt sich statt 4 die Näherun 


i 
Die Ausrechnung ergibt: Bey 


Es bietet keine Schwierigkeit, aus dieser Gleichung die 
Werte der gesuchten Größen zu berechnen; allein die Resultate 


= 
3 
: 
4 E 
= r 
2 2A 
= 
f 2 
q 
2 “2 T 1 
con m ro + 
0 )|=0 
. 
PEN 
‘ 


Ausbreitung ebener elektromagnetischer Wellen usw. 


erweisen sich als physikalisch unmöglich, indem z.B. r, der p. 46 
gegebenen Vorzeichenregel nicht genügt, auch zeigt sich mit 
wachsendem 7, keine Annäherung an die früheren Ergebnisse. 
Dies rührt davon her, daß der gewählte Ansatz in diesem 
| Falle nicht den Verhältnissen der drahtlosen Telegraphie ent- = 
7 spricht: da der Raum ober- und unterhalb der relativ ut 
. || leitenden Schicht 2 annähernd gleichwertig ist, so findet Energie- __ 
a) strömung in die Schicht 2 von oben und unten statt; bei = 3 
der drahtlosen Telegraphie hingegen kommt in den Raum 3 
nur solche Energie, welche vorher die Schicht 2 durchsetzt hat. 


Stuttgart, Juni 1908. 
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8. Über die Abhängigkeit der Permeabilität 
ea oe des Eisens von der Frequenz bei Magnetisierung 
00. durch ungedämpfte Schwingungen; 
von Leon Schames. 
ted heiad oth *at 
Die Frage nach der Abhängigkeit der Permeabilität von 
der Frequenz des Wechselfeldes konnte bisher für hohe Fre. 
_ quenzen nur mit Hilfe gedämpfter Schwingungen behandelt 
werden. Nur in einem ganz kleinen Intervall ist mit un 
gedämpften Schwingungen an die Frage herangetreten worden; 
es geschah dies in der Arbeit von Krogh und Rikli’), die 
bis zu einer Frequenz von 100 kamen, in der Arbeit von 
_M. Wien?), und schließlich in der des Verfassers*), die beide 
eine Frequenz von 500 erreichten. Das einstimmige Resultat 
dieser Untersuchungen ist, daß die Werte der Permeabilität 
mit wachsender Frequenz abnehmen, und die Tendenz zu 
zeigen scheinen, sich einer Geraden parallel der $-Achse zu 
nähern. Inwieweit diese Tendenz wirklich vorliegt, wurde 
bisher, wie schon erwähnt, nur mit gedämpften Schwingungen 
untersucht. Eine Zusammenstellung dieser Arbeiten finden 
wir bei Zenneck®). Hiernach wäre die Permeabilität schon 
bei Frequenzen von 7.104 pro sec (Varley) von der Größen- 
ordnung von 100, also gegenüber statischer Magnetisierung 
auf den 10. Teil reduziert. Bei Schwingungen vor 10° pro se 
ie sind die Werte von derselben Größenordnung, gehen gelegent 
i aber um fast noch eine Zehnerpotenz herunter (15,6 
Cardani). 
CR Bei den gedämpften Schwingungen bedingt nun aber das 
= Vorhandensein von Eisen im Schwingungskreis weitgehende 


1) A. Krogh u. Rikli, Elektrotechn. Zeitschr. p. 1083. 1900. 

2) M. Wien, Wied. Ann. 66. p. 859. 1898. 
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4) J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen und drahtlose Tele 


4 
= 
Seek 
» 
; 


Abhängigkeit der Permeabilität des Eisens usw. 


Komplikationen, da die einzelnen Perioden bei jedem Schwin- 
gungsimpuls voneinander verschieden werden, wie es auch 
Battelli und Magri’) experimentell nachgewiesen haben. Es 
folgt daraus, daß die Abhängigkeit der Permeabilität aus den 


tät 

erung beobachteten Daten sehr kompliziert wird, und daß es daher 
kaum möglich erscheint, unanfechtbare Werte für die Per- 
meabilität zu erhalten. | 

ir ‘ § 2. Verwendung von ungedimpften Schwingungen. 


Da die eben angeführten Schwierigkeiten bei ungedämpften 
tät vom Schwingungen wegfallen, so lag es nahe, diese zu verwenden, 
e Fre.f um die Abhängigkeit der Permeabilität von der Frequenz ex- 
handelt} perimentell zu untersuchen. Durch die Entdeckung Poulsens?) 
Lit ist es ja, wie bekannt, möglich geworden, sehr hohe Frequenzen 
vorden; | ZU erreichen. Diese in der drahtlosen Telegraphie benutzten 
1), die Schwingungen weichen jedoch sehr stark von der Sinusform 
sit Ab, wie es Corbino®), Blondel‘) und Barkhausen’) gezeigt 
> beide haben; nach letzteren haben wir es mit „Schwingungen II. Art“ 
esultat @ 2 tun. Die „Schwingungen I. Art‘ hingegen sind fast rein 
abilität sinusföormig. Der prinzipielle Unterschied zwischen diesen 
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- (15,6 beiden Arten liegt darin, daß bei der II. Art der NEST 
strom bei jeder Schwingung einmal erlischt, d.h. also, daß 

er das $ der Maximalwert des Hochfrequenzstromes den Wert des 
chende 8 Bogenlampenstromes übersteigt 7, > i, (siehe Fig. 1). Ist hin- — 


1) A. Battelli u. L. Magri, Physik. Zeitschr. p. 156. 1908. 


“a 2) V. Poulsen, Elektrotechn. Zeitschr. 27. p. 1040. 1906. 
8) O. M. Corbino, Physik. Ztschr. p. 175. 1905; p. 197 Anm. 1908. 
4) A. Blondel, l’Eclairage &leetr. 44. p. 41 u. 81. 


E kr 5) H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung 1907. 


Annalen der Physik. IV.Folge. 27. 5 


F 
5 
x 
65 
® Pa 
m 
ll x 2 
= 
37 
4, 


‘ 


66 L. Schames. 


gegen 7, <i,, so haben wir es mit Schwingungen I. Art zu 
tun. Um nun möglichst viel Energie zu bekommen, muß nun 
andererseits i, möglichst groß sein, man müßte also ely 


4 =%) 


oder, da wir es mit Sinusstrom zu tun haben: on an 
~ 0,74. 


1 y2 

Die Kurven bei Blondel zeigen jedoch, daß ein Überschreiten 
dieses Wertes um ca. 40—50 Proz. gestattet ist, ohne daß 
die Form merklich von der Sinuslinie abweicht. Ob dies in 
der Tat der Fall ist, kann bei den hohen Frequenzen nicht 
mehr mit Hilfe der Braunschen Röhre und des rotierenden 
Spiegels entschieden werden, denn der Spiegel kann nicht s0 
rasch rotieren, daß er uns die Kurve auseinanderzieht. Jedoch 
gibt uns die Braunsche Röhre allein ein bequemes Kriterium 
für die Sinusform der Wellenstréme. Erscheint auf dem 
Fluoreszenzschirm der Streifen gleichmäßig hell und symme 
trisch zur Nullage und ist die Ablenkung von derselben Größe 
wie die entsprechende Gleichstromablenkung, so ist die Schwin- 
gung sinusförmig. Bei Schwingungen im Bereich des mensch- 
lichen Gehörs kommt noch hinzu, daß der Ton bei Sinusform 
angenehm rein ist, bei anderer Form aber in einen unangenehm 
schrillen- Ton übergeht; gleichzeitig beobachtet man an der 
Braunschen Röhre, daß die Elongationen unsymmetrisch 
werden, und daß der Streifen am Endpunkt viel heller auf- 
leuchtet. 


§ 3. Die Versuchsanordnung. 


Nach diesen allgemeinen Erörterungen wollen wir zur 
speziellen Versuchsanordnung übergehen. Als Gleichstrom- 
quelle diente eine Akkumulatorenbatterie und war wurden 
Spannungen von 120—460 Volt benutzt. Die Kohlen des 
Lichtbogens waren 8 mm Homogenkohlen; sie brannten bei 
Schwingungszahlen bis 20000 in Luft. Um höhere Schwin 
gungszahlen zu erreichen, wurde zuerst mit einem im ab 
geschlossenen Raum brennenden Lichtbogen gearbeitet. Die 
Versuche waren in der Tat befriedigend, hatten jedoch folgenden 
Übelstand. Da im abgeschlossenen Raum nicht genug Sauer- 
stoff zur Oxydation des Kohlenstoffs vorhanden ist, so bildet 
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sich Kohlenoxyd. Schaltet man den Bogenstrom aus, und will 
dann nach Verlauf einer kurzen Zeit wieder einschalten, so 
entsteht eine dumpfe, zuweilen recht heftige Explosion, da- 
durch hervorgerufen, daß die an den Dichtungen eintretende 
Luft mit dem vorhandenen Kohlenoxyd ein explosives Gemisch 
gebildet hat. Es wurde daher vorgezogen, den Lichtbogen 
einfach in der Flamme eines Bunsenbrenners übergehen zu 
reitel lassen, was ja eine analoge Wirkung wie das Einbetten des 
» daß Lichtbogens in Wasserstoff hat. Man erreicht so leicht Fre- 
quenzen bis zu etwa 80000. Noch höher kommt man, wenn 


>. man die Luftzufuhr am Bunsenbrenner abstellt. Es scheiden wre 
enden f ch dann allerdings im Lichtbogen leuchtende Zweige aus“ 
ht a RuBpartikelchen ab, die, wenn sie zerfallen, leicht Unregel- 


wi mäßigkeit geben. Es läßt sich jedoch ein gentigend starker = 
Gasstrom leicht so regulieren, daß die Rußpartikelchen mit- te 

> dem | genommen und in dem oberen Teil. der Flamme mehr oder ER 

Ba. weniger verbrannt werden. Es gelang mir so, Frequenzen Er 

Größe 2.10% zu erreichen, wenn Eisen im Schwingungskreis war. 

Ohne Eisen und bei genügend kleinen Werten der Selbst- 


erium 


mh. induktion und der Kapazität kommt man leicht auf den 20fachen | 
Betrag. 
ar In den Bogenlampenkreis war als Drosselspule eine Selbst- 


n der $ "duktion Z, von ca. 3!/, Henry, ein Amperemeter und ge Ue ts 
tried nügend Vorschaltwiderstand W, eingeschaltet. Der Schwin- 

gungskreis enthielt als Kapazität C, zuerst Papierkondensatoren, ar 

dann Leydener Piaschen: Variable . 
kapazität, wie sie in der drahtlosen Telegraphie Verwendung X 
| findet. Als Selbstinduktion Z, waren zwei gleiche Spulen 4 
r zu § und B hintereinander geschaltet, von denen die eine das zu 
strom untersuchende Eisen enthielt. Ferner befand sich im Schwin- 
urdet § gungskreis ein Hitzdrahtamperemeter von Hartmann & Braun; 


a dasselbe war von der Frequenz unabhängig, es zeigt bis drei — 
n 


shwin- 
n ab 

Die 
enden 
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bildet 


r auf 


pere ais Shunt einen zweıten gieichen Hitzdraht. 
§ 4. Die Konstanten der Spulen und des Eisens. re se. 
Die beiden Spulen 4 und B waren, damit sie sich gegen- = 
. 5 . 
seitig nicht beeinflussen konnten, im Abstand von einem Meter Ria 
BEN aufgestellt, und zwar die eine horizontal, die andere eriika. 


68 L. Schames. 
Es wurden zuerst Spulen von gewöhnlichem Litzendraht ge- 
wickelt; diese wurden jedoch bei hohen Schwingungen (etwa 
von 20000 an) beträchtlich warm. Es wurden deshalb für 
höhere Schwingungszahlen Spulen aus Emailledrahtlitze benutzt, 
die sich in der Tat gut bewährten. Die ersten Spulen waren 
auf Glasröhren von 10 mm Durchmesser gewickelt, und hatten 
in drei Lagen N = 251 Windungen; ihre Länge / war 15 cm, 
ihr mittlerer Querschnitt g = 1,68 cm?; nach der Formel 
4rNi/l folgt eine Feldstärke § = 21,057 Amp. Der Ohm. 
sche Widerstand dieser Spulen für Gleichstrom betrug 0,20 Ohm. 
Die zweiten Spulen waren auf Glasröhren von 7,7 mm ge 
wickelt, sie hatten in drei Lagen N = 198 Windungen eine 
Länge /=15 cm, einen mittleren Querschnitt g = 1,37 cm, 
Die Feldstärke war 16,6 iAmp., ihr Ohmscher Widerstand 
0,275 Ohm. Die Selbstinduktion jeder der ersten Spulen 
berechnete sich zu 0,89.10~* Henry, die der zweiten zu 
0,45.10”* Henry. Der Vergleich der Spulen mit einem 
Selbstinduktionsnormal in der Wheatstoneschen Brücke er- 
gab analoge Werte. 

Der zu untersuchende Eisenkörper war natürlich von sehr 
kleinem Volumen, denn die Schwingungen erster Art geben 
nicht genug Energie her, um viel Eisen zyklisch zu magne- 
tisieren. Er bestand aus 100 Haardrähten, weichen Eisens 
von 15 cm Länge, die in einer Glaskapillare von ca, 1’/, mm 
Durchmesser eingeschlossen waren; die einzelnen Drähte waren 
zwar nicht voneinander isoliert, trotzdem durfte vorausgesetzt 
werden, daß keine Wirbelströme von einem Draht zum anderen 
übergehen’ würden, da die Drähte genügend Raum hatten und 
nicht aneinander gepreßt waren. Der Durchmesser der ein- 
zelnen Drähte betrug 0,0051, cm, der Eisenquerschnitt war also 


g! = 2,06. 1073 cm?. 


Fite: 
eif Pic § 5. Die Theorie der Meßmethode. Ab 


Die Permeabilität des Eisenbündels läßt sich nun be 
rechnen, wenn wir das Verhältnis des Induktionsflusses in der 
Spule mit Eisen zu dem in der eisenlosen Spule kennen, 
Dieses Verhältnis ist jedoch gleich dem Verhältnis der Span- 
nungen an den Enden der Spulen A und B, wenn wir diese 
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Spatinungéti kotrigieren um den Betrag des durch den Ohm- 
schen Widerstand, die Hysteresis und Wirbelströme bedingten 
Spannungsabfalls. Die so korrigierten Werte seien e, und eg, 
dann wird 

es = 2anLl Bi, 


en e = 2an 
ep = 2anNOq. 3 


Im Eisen ist die Kraftlinienzahl ug’, also 
e4 = 2anNG(q + ug), 


x zı — 1 

ep q +e 
oder 

q e4 


(2) 


Gern hätte ich die so gefundene Schwingungszahl er-r 
glichen mit der Zahl, wie sie aus der Dudellschen Formel Bist er, 


16 - 4L? 


In al 

Aber die direkte Bestimmung des Ohmschen Widerstandes 
des Schwingung erregenden Lichtbogens scheint auf ünüber- 
windbäre Schwierigkeiten zu stoßen. Deshalb mußte hiervon — 
abgeseheti werden. Man kann jedoch, darauf sei hier Me 
gewiesen, den Ohmschen Widerstand gerade aus obiger Formel 
berechnen, da ja die anderen Größen alle bekannt sind. 


2 
Da ZI; bekannt und konstant ist, so folgt aus ep auch = 
: 


86. Ausführung der Messungen und ihre Korrektionen. 


Um also die Permeabilität zu bestimmen, mußten die 
Spannungen an den Enden der Spulen 4 und B gemessen 
werden. Dies geschah bis 25 Volt mit dem Hallwachsschen 
Elektrometer in Doppelschaltung, von da an wurde ein Multi- 
zellularvoltmeter von Hartmann & Braun benutzt. 

Bei den Messungen wurde darauf gesehen, daß i, mög. 
lichst gleich oder etwas kleiner als 7, war (§ 2). 


Volt Volt ‘ 
a b | 
3 
I 2400" YI 4000 
18 #98 { IT 3500 WII 62500 
1h | / 30 | V uaoo XT 152000 
23500 XI 220000 


KT 


In der Fig. 2 sind die Meßresultate wiedergegeben. Die 
Ordinaten sind die abgelesenen effektiven Spannungen in Volt 
und zwar bedeuten die Kreise ohne, die Kreuze mit Eisen, 
Die Abszissen sind die effektiven Stromstärken i, in Amp. Is 
die Versuchsreihe bei genau gleichbleibender. Schwingungszahl 
durchgeführt, so müssen die Kurven ohne Eisen gerade sein, 
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a und 5 sind die Messungen mit den Spulen aus gewöhn- 
licher Litze, e mit den Spulen aus Emaildrahtlitze. Wegen 
des Überganges von dem einen zum anderen Spulensystem 
wurde eine Köntrollmessung bei n = 23000!) aufgenommen, 
die sehr gut stimmte. 2 Se 
Die Genauigkeit der Messungen ist etwa 3 Proz. Wie ae 
wir im vorigen Paragraphen bemerkt haben, miissen die 
Spannungen eventuell korrigiert werden. Wir führen zu diesem 
Zweck einen effektiven Widerstand A,r ein, dieser mit dem 
Quadrat der Stromstärke multipliziert gibt uns den mi 
Energieverbrauch pro sec, und zwar wird: : 


Ree =®R+H+W. 
Hierbei ist R der Ohmsche Widerstand, H der ER 
W der Wirbelstromverlust pro sec.; also 
Watt pro sec 


wobei wiederum ® die maximale Induktion, 7 den Steinmetz- 
schen Faktor, v das Eisenvolumen und r den Drahtradius be- 
deutet. Mithin wird: 


Re=R+ 


An der Spule mit Eisen sei die abgelesene Spannung «.. 

Dann wird: -bastembi'¥ 

&q \2 H+W\2 ay 

Rechnen wir diese Korrektionen aus, so zeigt sich, daß 

sie nur ungefähr — 1 Proz. ausmachen, und mithin zu ver- 

nachlässigen sind, nur bei n = 220000 wird die Korrektion 
an der Spannung — 2 Proz. (ZH = 10, W = 20). 


§ 7. Die Schirmwirkung der Wirbelströme. 


Die Wirbelstréme bedingen nun aber noch eine andere 
Erscheinung, die unter dem Namen ,,Schirmwirkung“ bekannt 

1) Es mag hier erwähnt werden, daß dieser Ton für mich nicht 
mehr hörbar war, während ein Ton bei m = 20000 noch deutlich wahr- 
genommen wurde. Die Energieverhältnisse haben sich beim Übergange 
von der einen Frequenz zur anderen natürlich nicht geändert. 
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ist. Es wird nämlich die Amplitude der magnetischen Induk- 
tion an der Oberfläche des Drahtes am größten und nimmt | ( 
nach der Achse zu kontinuierlich ab. Diese Eigenschaft hängt | | 
von folgenden Größen ab, Dralitradius, Leitvermögen, Per- 
meabilität und Periodenzabl; und zwar bedingen diese Faktoren 
nach Zenneck!) den Wert einer einzigen charakteristischen 
Größe x. 

Wir halten uns im folgenden streng an die Ausführunge 
Zennecks; müssen jedoch überall für n 2 setzen, weil dort h 
Wechsel-, hier Periodenzahl bedeutet. =~ 


wo 
= 0,4 nach Tab. IV }) 
und mithin folgt für ae 
Nmin, = 2400, %min, = 0,07 SER 
und für 
"max. = 220000, = 0,66. 

Wir haben es hier also immer mit dem II. Grenzfall zu 
tun, jedoch ist für "ax. das Verhältnis der Induktion an der 
Oberfläche zu der in der Achse gleich 1+x*, d.h., an .der 
Oberfläche um 20 Proz. größer als in der Achse. 

Die Schirmwirkung veranlaßt also, daß der magnetische 
Widerstand, der für Gleichstrom w, betragen habe, wachsé 
und zwar werde er gleich w,. Die maßgebende Größe ist 
hier bei Wechselstrommagnetisierung analog wie bei Wechsel- 
stromleitung, jedoch nicht der Widerständ, sondern die Impedanz. 
Sie sei 3,, es ist dann 

4, = + 2npi, 
wo p,, also eine der Selbstinduktion analoge Größe darstellt 
Die Erhöhung des Indnktiopsflusees durch Einführen des Eisens 
wird dann: 


Um 
d.h. das wirklich vorhandene u ist größer als das hier aus 
den Beobachtungen folgende und zwar um den Faktor 3, /w 
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Diesen Faktor können wir aus der Kurventafel Fig 2 E 
(Zenneck) ableiten und wir erhalten für unsere Versuchs- #=#=§ 
bedingungen folgende Werte. 
n | x in 
Um 
88 000 0,48 1,026 
124 000 0,51 1,05 
ei 3 152 000 0,565 1,07 
220 000 0,66 1,13 


Wenn wir die richtigen Werte der Permeabilität erhalten 
wollen, so müssen wir sie also wegen der Schirmwirkung 
korrigieren, und zwar im Maximum um 13 Proz. 


§ 8. Die Abhängigkeit der Permeabilität von Feldstärke 
und Periodenzahl. 


Unter Benutzung obiger Korrektionen erhalten wir aus 
Fig. 2 die Figg. 3 und 4; die eigentlich beide dasselbe dar- — 
stellen, aber aus dem Grund wiedergegeben sind, weil Per- _ 
meabilität, Feldstärke und Periodenzahl als drei miteinander 
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Permeabität zeigt das Bestreben, mit höherer Frequenz un. 
abhängig von der Feldstärke zu werden. Aus Fig. 4 sehen 

ir, daß die Permeabilität, die bei n = 2400 sehr hohe Werte 
hat, bis etwa n = 10000 sehr schnell abnimmt, von da an 
nimmt sie sehr langsam und fast linear ab. 
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Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß die Werte der Per- 
meabilität, die wir hier erhalten, nur effektive Mittelwerte aller 
während einer Periode durchlaufenen Werte sind, eine Tat 
sache, auf die Verfasser!) schon an anderer Stelle hingewiesen 
hat. Daher kann der Permeabilitätswert hier höber sein, als 
wir ihn sonst von Gleichstrommessungen her gewohnt sind. 
Jedoch ist die Differenz hier sehr groß; sie soll in 8 10 be 
sprochen und erklärt werden. 

Wenn wir die hier gefundenen Resultate mit denen von 
anderen Beobachtern vergleichen wollen, so haben wir vor 
allem eine kritische Betrachtung dieser Abhandlungen nötig, 
die im folgenden Paragraphen gegeben werden soll. 


GAs 


1) L. Schames, Physik. Zeitschr. 1908. p. 
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§ 9. Kritik der von anderen Beobachtern gefundenen Resultate. 


Induktionsflusses in einer Spule zu bestimmen, wenn Eisen 
eingeführt wird, basieren andere auf der Widerstandserhöhung Peis : 
eines Kisendrahtes, wenn derselbe von gedimpften Schwingungen ie & 
durchströmt wird. 
Bei Klemen&i&!) ist der I. Grenzfall streng verwirklicht, 
da er mit der extrem hohen Schwingungszahl n = 9.10" ar- 
beitet. Er findet für weiches Eisen u = 118, für Stahl u=115 
und 106. Diese Werte sind unabhängig von der Feldstärke; _ 
sie sind, wie die hier gefundenen, zeitliche effektive Mittel- — 
werte über eine ganze Periode. = 3 
Auch Zenneck?) gibt einen ähnlichen Versuch an, wobei = wa 
er bei n = 4.10% u= 211, und fir n= 10°, u = 167 findet. 
Zenneck weist allerdings darauf hin, daß hier die durch 
die Hysteresis bedingte Energievergeudung als Korrektion cm 
geführt werden müsse; diese kann jedoch nach Meinung des 
Verfassers vernachlässigt werden, da durch die Magnetisierung 
im ersten Grenzfalle, mit dem wir es doch bei Zenneck und 
Klemenéié zu tun haben, nur die Oberfläche des Drahtes 
beeinflußt wird und die Hysteresis nur in einer ganz dünnen — 
Haut wirken kann. 
Eine dritte Methode besteht darin, die Erhöhung der 
Selbstinduktion in einem Eisendraht zu messen, wenn er von tt 5 


diesem Verfahren arbeitet St. John’), jedoch beträgt der 
Unterschied, der durch das Eisen Kupfer gegenüber bedingt ist, 
nur 3—4 Proz. des Gesamtwertes; aus diesen 3—4 Proz. wird _ 


Meßgenauigkeit !/, Proz. ist, höchstens auf ca. 15 Proz. genau 
sein. Seine Werte liegen bei Schwingungen von n=5,7.10°° 
zwischen 108 und 84. Auch diese Werte sind effektive Mittel- a at a 
werte über die ganze Periode. ists 
Mit den Resultaten dieser drei verschiedenen Beobachter — 
stimmt unser Resultat hier gut überein, der Permeabilitits- — a 
1) J. Klementid, Wiener Ber. 1894, p. 205. 


2) J. Zenneck, |. c. p. 416. — 
3) C. E. St. John, Phil. Mag. 1894. p. 425; 1895. p. 297. 


sehen Während in der vorliegenden Untersuchung das Prinzip Be 
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wert ist hier zwar größer, wir haben aber andererseits auch 
nicht so hohe Schwingungszahlen erreicht. 

Nach einer vierten Methode arbeitet Varley.!) Er be 
stimmt die maximale Induktion von Eisendrähten in einem 
3 schnell oszillierenden Feld aus der Größe der Kathodenstrahlen. 
- ablenkung in der Braunschen Röhre. Er findet, daß die 
maximale Induktion mit wachsender Frequenz abnimmt (erit 


sehr rasch, dann langsamer), und daß diese Abnahme geringer 


da seine Drähte viel zu dick sind. Wir haben es daher nicht 
mit dem II. allerdings auch nicht mit dem I. Grenzfall zu tun, 
sondern befinden uns im Intervall zwischen beiden. Wenn 
Varley sagt, die Induktion ist geringer als bei Gleichstrom, 
so meint er, der zur Geltung kommende Wert der Induktioh 
ist geringer; aber da die Induktion über den Querschnitt des 
 Drahtes ungleichmaBig verteilt ist, so kann in der Oberfläche 
ein Wert der Induktion herrschen, der der Gleichstrominduktion 
gleich, oder sogar noch größer ist. 
| Rechnen wir für den dünnsten Draht bei Varley 
(ry = 0,011 cm) die Werte von 3,/w, aus, so erhalten wir 
analog wie oben Tab. I, folgende Tabelle. 


Tabelle II. 


8000 | 200 | 0,30 0,42 1,026 
14000 | _ _ 0,55 1,06 
20000 | _ 0,66 1,18 
24000 _ _ 0,72 1,18 
31000 _ _ 0,83 1,30 
45000 _ _ 1,04 1,59 
56000 70 0,38 1,21 1,85 
70000 320 0,36 1,47 2,24 
80000 380 0,40 1,73 | 2,67 


1) W. M. Varley, Diss. Straßburg 1901. el 32-3 098 


= 


| | 
— 
Be: SE iE ist bei den dünnen als bei den dicken Drähten. 
A Das letztere Resultat, daß also bei den dünneren Drähte 
höhere Induktionen erreicht werden, ist ganz selbstverständ. 
lich, da die Schirmwirkung geringer als bei den dicken 
an 0 Drähten ist. Aber eben diese Wirkung hat Varley nicht 
ae Bay: richtig berücksichtigt, denn sie kommt sehr stark in Betracht, 
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Während also die Ordinaten bei Varleys Kurven die 
Ablenkungen der Kathodenstrahlen in Millimetern sind, d.h. 
also proportional dem zeitlichen Maximalwert, aber dem Grt- 
lichen Mittelwert der Induktion, ist in der Fig. 5 die Ordinate — 


B 
36000 


gleich dem der Induktion, in scitlichem 
als in örtlichem Sinn genommen. Die Kathodenstrahlen- = : 
ablenkung bei einer Feldstärke von 82 C.G.S. und bei on 
strom (57 mm) ist dabei der Induktion von ca. 17000 gleich- — 
gesetzt, ein Wert, der bei der betreffenden Feldstärke für ee 


sind die Beobachtungspunkte Varleys als Kreise degintnind, 
die Kreuze sind die mit Hilfe der Tab. 2 berechneten Werte. 

Aus Fig. 5 sehen wir, daß der Maximalwert der Induktion — 
mit wachsender F requenz sehr stark ‚steigt und solch hohe >= 
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und bei Feldstärken von derselben Größenordnung nie kenne 
gelernt haben. Ebenso wie der Maximalwert der Induktion 
muß alsdann auch die betreffende Permeabilität sehr stark mit 


der Frequenz wachsen. 


Varley selbst gibt als angenäherten Wert für die 
Permeabilität bei ‚einer Frequenz von 70000 den Wert 101 


_ grunde legt, zu willkürlich, als daß wir seinem Wert groß 


Bedeutung beilegen dürfen. 
Das Resultat, das wir auf diesem Wege aus den Varley. 


schen Beobachtungen gefolgert haben, bezieht sich auf die 


Maximalwerte, während sich die Resultate der anderen Be 
obachter auf die Mittelwerte der Induktion beziehen; analog 
bezieht sich die Permeabilität hier auf den Wert, der dem 


maximalen Feld entspricht, bei den anderen ist es der effek- 


tive Mittelwert. Der Widerspruch in beiden Resultaten läßt 
sich nicht ohne weiteres erklären, es ist hierzu eine Hypo 
these nötig, die im folgenden Paragraphen gegeben werden soll, 


810. Hypothese über das Verhalten des Eisens im Wechselfeld 


gleichungen: _ 


Wenn wir das Verhalten des Eisens im Magnetfeld be 
trachten, so haben wir zwei gleichwertige Bestimmung» 


vie 
chalten 


In jeder Gleichung haben wir drei Variable, von denen wit 


zwei als primäre, die dritte als abgeleitete Größe betrachten 
können. Es seien nun 9 und » bzw. © und pw primär, 9 
bzw. ® abgeleitet. Die Feldstärke § ist von der Perioden 
zahl unabhängig; sie oszilliert zwischen den Maximalwerten, 
die auch bei Gleichstrom gelten würden und durch die 


Formel $=4n»Ni/l gegeben sind. Die Suszeptibilität # 
und die Permeabilität « sind in erster Annäherung pre 
_ portional; jedenfalls ist ihr beiderseitiges Verhalten während 

der Magnetisierung durch ein schnelles Wechselfeld eit 


analoges. 
Stellen wir nun die Hypothese auf, daß dieses Verhalten 


oe sich aus zwei Eigenschaften herleite: I. Die Permeabilitit 
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(bzw. Suszeptibilität) findet bei schnellem Wechseln nicht e- 
nigend Zeit, den Endwert zu erreichen, der ihn sonst bei & we) 
Gleichstrom- oder langsamer Wechselstrommagnetisierung zu- __ 
kommt. II. Das Maximum der Permeabilitaét habe die Tendenz, _ 

mit steigender Frequenz abzunehmen, wie das aus verschiedenen 
Versuchsergebnissen !) folgt. Als Beispiel wollen wir eine Mag- — 
netisierung in den Grenzen Omax. =+ 1000.G.S. nehmen, und 
eine Permeabilitätskurve, wie die stark ausgezogene in Fig. 6. 


1 
600 


40 60 (j 


Fig. 6. ab 


Es wird danach =175, also 8 =1750. Bei der Frequenz 
erreiche nun die Permeabilität nur den Punkt a der Sue, 
während die Feldstärke ihren Maximalwert 100 erreicht hat; — 
és ist dann ü = 200, also 8 = 20000. Wir würden so die — 
punktierte Kurve erhalten, da aber nach II. gleichzeitig das — 


1) M. Wien, l.e.; L. Schames, |. c. 
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die Frequenz auf n,, so hat auch diese Kurve schon ihre 
Gültigkeit verloren, wir müssen sie analog wie die erste 
Kurve umändern, es wird nicht mehr der Wert y, sondem 
der Wert 5 erreicht, es folgt so die gestrichelte Kurve und 
da wieder das Maximum abnehmen muß, folgt für n, die aus. 


wir die Kurven für n,, n, usw. 
Diese Kurven können keinen Anspruch auf irgendwelche 
quantitative Genauigkeit machen, sie sollen nur qualitativ den 
Verlauf der Permeabilität bei der hohen Sättigung zeigen, wie 
er nach der hier gegebenen Hypothese folgen würde. 
Wir können jedoch aus den Kurven folgendes entnehmen: 
ZUR 1. Die Permeabilität, die dem Maximum der Feldstärke 
entspricht, wächst mit zunehmender Frequenz; hieraus können 
wir die Resultate der Varleyschen Arbeit, wie sie hier be 
rechnet wurden, genügend erklären; allerdings scheint die Zu- 
nahme der Permeabilität mit der Frequenz nicht so groß zu 
sein, wie sie aus Varleys Beobachtungen folgen würde (Fig. 5), 
Dagegen muß bemerkt werden, daß das von den speziellen 
Eigenschaften des Eisens abhängen kann (jedenfalls ist bei 
 Varleys Eisen die Abnahme des Maximums (0 — n,) nicht 
so groB wie hier angenommen, während vielleicht gleich. 
zeitig das Zurückbleiben der Permeabilität (a — z) größer sein 
kann). 
SER 2. Der effektive Mittelwert der Permeabilität nimmt zuerst 
schnell, später langsam ab, wie es auch Fig. 4 zeigt. Dieser 
_ Mittelwert kann etwa bei n, (wenn O—n, klein, a—z groß 
ist) größer sein als der entsprechende Wert bei Gleichstrom, wie 
wir das auch an Fig. 4 sehen. Hier haben wir für $.¢ =63 einen 
Mittelwert der Permeabilität gleich 380, woraus B.¢,=24000 
folgt. Dieser Wert, der für Gleichstrom viel zu hoch ist, läßt 
sich also durch obige Hypothese erklären. Es sei hier be 
merkt, daß Verfasser schon früher !) höhere Werte der max 
malen Induktion fand, ohne dieselben erklären zu können. 
In der Literatur ist anscheinend nur bei Steinmetz?) em 


1) L. Schames, I. e. Fig. 7. 
2) C. P. Steinmetz, Theorie und Berechnung der Wechselstrom 
erscheinungen p. 124. 
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ähnlicher Hinweis zu finden. Eine dort wiedergegebene Kurve 
(Fig. 72) zeigt bei © = 20, für Gleichstrom ® = 16000, für 
technischen Wechselstrom hingegen ® = 18000, ohne daß 
diese Differenz erklärt wird. 

3. Für sehr hohe Frequenzen hat die Permeabilität das 
Bestreben, unabhängig von der Feldstärke zu werden, wie 
auch Fig. 3 zeigt; sie kann bei noch weiterer Steigerung der 
Frequenz ganz unabhängig werden, wie es Klemenéié 4 
funden. 

Schließlich folgt noch aus unserer Hypothese, daB es — 
für jedes Eisen einen bestimmten Wert der Frequenz und 
der Feldstärke gibt, für die der Mittelwert der Induktion ein 

1. Es wurde ein Verfahren gegeben, durch Spannungs- 
messungen im Poulsenschem Hochfrequenzkreis zwei Selbst- 
induktionen zu vergleichen, um so die Permeabilität dünner 
Eisendrähte bei hohen Frequenzen zu bestimmen;. das Ver- 
fahren eignet sich auch zum Vergleich von Kapazitäten unter- 
einander und von Selbstinduktionen mit Kapazitäten. 3 

2. Die Werte der Permeabilität sind nur effektive Mittel-- 
werte über eine ganze Periode; analoges gilt für die Werte © 
der Induktion. 

3. Mit wachsender Frequenz hat der effektive Mittelwert 
der Permeabilität das Bestreben, von der Feldstärke un- 
abhängig zu werden. 3 

4. Der effektive Mittelwert der Permeabilität nimmt Bei 
dem untersuchten Eisen bis etwa n = 10000 sehr schnell ab, 
von da an nur sehr langsam und fast linear. u 

5. Es werden effektive Induktionen erreicht, die =. ne 
höher liegen, als die sonst bei Gleichstrommagnetisierung be- _ 
kannten. 

b. Schließlich wird eine Hypothese gegeben, die darin 
besteht, daß die Permeabilität des Eisens im schnellen 
Wechselfeld nicht genügend Zeit findet, den Endwert zu er- om 
reichen, der ihr sonst bei Gleichstrom- a langsamer Wechsel- _ 
strommagnetisierung zukommt. Diese Hypothese uns 
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Be nicht nur die Resultate vorliegender Untersuchung, sondern 
auch die der anderen Beobachter zu erklären. 


Es sei mir gestattet, an dieser Stelle Hrn. Prof. Dr, 
dem Direktor des Elektrotechnischen Instituts 
des Physikalischen Vereins zu Frankfurt a. M. für das Interesse, 
das er meiner Arbeit entgegenbrachte, zu danken. 
BD Auch der Firma Hartmann & Braun bin ich für die 
en freundliche leihweise Überlassung eines niedrigzeigenden Multi- 
gzeig 
zellularvoltmeters zu Dank verpflichtet. 
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of. Dr. 4. Versuche 

istituts die Solarisation photographischer Platten; 

eresse, von Bs Walter 


Multi- 

Die Angaben verschiedener Beobachter über die Belichtung, 
welche notwendig ist, um im Entwickler die größtmögliche 
Schwirzung einer Bromsilberplatte zu erzielen, weichen von- 
einander ganz außerordentlich ab. Nach Ebert!) z. B., welcher 
mit dem Lichte der Amylacetatlampe arbeitete, erhält man die 
maximale Schwärzung mit einer Lichtenergie von etwa 5000 Erg 
dieser Lichtquelle, während ein eben entwickelbarer Eindruck 
mit ungefähr einem Erg erzielt wurde. Die beiden in Frage 
kommenden „Belichtungen‘“, die man übrigens gegenwärtig 
nicht in Erg, sondern in Meterkerzensekunden auszudrücken 
pflegt, verhalten sich danach also ungefähr wie 1:5000. 

Precht?) dagegen, der mit brennendem Magnesiumband 
arbeitete, fand, daß der Beginn der Solarisation einer Be- 
liehtung entsprach, die gleich dem 20- bis 25000 fachen der 
„Normalexposition“ war. Berücksichtigt man nun aber, daß 
einerseits der Beginn der Solarisation offenbar gleichbedeutend 
ist mit der größtmöglichen Schwärzung, und daß andererseits 
die zur Hervorrufung der „normalen‘ Schwärzung einer Platte 
notwendige Belichtung zum mindesten auf das 10 fache des 
Schwellenwertes der letzteren angenommen werden muß, so ergibt 
sich, daß nach Precht das Verhältnis der beiden in Frage 
kommenden Belichtungen zum mindesten auf 1:200000 zu 
setzen ist. 

An dritter Stelle möge hier noch eine Angabe von 
Scheiner®) erwähnt werden, der nach brieflicher Mitteilung 
mit der Benzinlampe seines Sensitometers belichtete und dabei 
fand, daß „auf der einen Platte das Maximum des Silber- 


1) H. Ebert, Eders Jahrbuch d. Photogr. 8. p. 14. 1894. 
2) J. Precht, Physik. Zeitschr. 3. p. 426. 1902. 
3) J. Scheiner, Populäre en p. 313. 1908. 
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niederschlages etwa bei der 100fachen Lichtstärke eintreten 

5 _ kann, die zur Hervorbringung der ersten Spuren des Nieder- 

- schlages erforderlich ist, während bei der anderen Platte das 

300—400 fache notw endig ist‘*. Das erwähnte Verhältnis würde 

also nach Scheiner zwischen 1:100 und 1:400 schwanken, 

Be In ähnlich schroffer Weise wie diese mit Lichtstrahlen ge- 

 wonnenen Ergebnisse verschiedener Beobachter stehen sich 

> _ ferner auch die mit Röntgenstrahlen erhaltenen gegenüber; 

denn während sowohl Precht!) als auch Hansmann?) mit 

dieser Strahlengattung eine Solarisation überhaupt nicht finden 

ER konnten, soll dieselbe nach Eykman‘), sowie auch nach 
Holzknecht*) mit Leichtigkeit nachzuweisen sein. 

wa Welches ist nun die Ursache dieser so erheblichen Unter- 

schiede? PBeschränkt man sich zunächst auf die oben er- 

wähnten Beobachtungen mit Lichtstrahlen, so kann man hier 

_ eine Verschiedenheit 1. der spektralen Zusammensetzung der 

_ von den verschiedenen Beobachtern benutzten Lichtquellen, 2. der 

Intensität der letzteren und 3. der Belichtungsart annehmen, 

da Scheiner z. B. eine intermittierende, die beiden anderen 

Beobachter dagegen eine fortlaufende Belichtung anwandten. 

Ich habe deshalb alle diese Faktoren in weitgehendem 


We Einfluß auf die’ Lage des Schwärzungsmaximums einer photo- 
graphischen Platte finden können. Von den vielen Versuchen, 

yam die ich in dieser Beziehung angestellt habe, seien nur einige 
eae angeführt. Für eine bestimmte Plattensorte wurde das Ver- 
ET  hältnis der dem Schwellenwert und der der Maximalschwärzung 
_ entsprechenden Belichtungen einmal mit dem Lichte einer frei 
brennenden Hefnerlampe und das andere Mal nach Vorschaltung 

einer Kupferoxydammoniaklösung bestimmt, welche die brech- 

baren Strahlen des Spektrums von F an so gut wie vollständig hin 

_ durchlieB, die weniger brechbaren von #'/, F an aber vollständig 


1) J. Precht, Archiv f. wissensch. Phot. 1. p. 260. 1899. 
: 2) F. Hansmann, Fortschr. auf d. Geb. d. Röntgenstr. 5. p. 8% 
1901/02. 
Rates 8) P. H. Eykman, Fortschr. auf d. Geb. d. Réntgenstr. 5. p. 261 
1501/02. 
4) G. Holzknecht, Fortschr. auf d. Geb, d. Röntgenstr. 5. p. 323, 
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absorbierte, wie einerseits aus spektroskopischen Beobachtungen 
und andererseits auch daraus hervorging, daß die Wirkung 
einer Nernstlampe auf ein Radiometer durch die Lösung auf 
etwa '/,, verkleinert wurde. Das in Rede stehende Verliältnis 
blieb jedoch bei diesen beiden spektral so sehr verschiedenen 
Lichtquellen innerhalb des Bereiches der Versuchsfehler un- 
verändert, so daß es also bei den Versuchen von Ebert und 
Scheiner jedenfalls nicht der verhältnismäßig große Prozent- 
satz ihrer Lichtquellen an roten und ultraroten Strahlen ge- 
wesen sein kann, welcher die leichtere Solarisierbarkeit ihrer 
Platten verursachte. 

Auch als an Stelle der Amylacetatlampe ein frei glühender 
Nernststift angewendet wurde, dessen photographische, optische 
und kalorische Wirksamkeit bzw. 50, 22 und 3,2 mal so groß 
war wie die der ersteren Lichtquelle, und dessen Strahlung 
daher im Ultrarot prozentuell ganz erheblich hinter der des 
Hefnerlichtes zurückblieb, war doch das Verhältnis der beiden 
in Rede stehenden Belichtungen bei Benutzung derselben 
Plattensorte wieder das gleiche wie früher. 

Auch bei Versuchen mit derselben Lichtquelle, aber ver- 
schiedenem Abstand von ihr, d.h. also mit verschiedener /x- 
tensität des wirksamen Lichtes ergaben sich keine wesentlichen 
Unterschiede; und ebensowenig auch, als an Stelle der kon- 
tinuierlichen eine intermittierende Belichtung mit 40 Wechseln 
in der Sekunde angewandt wurde. 

Weiter konnte dann die Ursache der großen Unterschiede 
in den Resultaten der genannten Beobachter in der Ver- 
schiedenheit der von ihnen benutzten photographischen Entwickler 
liegen. Ebert arbeitete meist mit Hydrochinon oder Rodinal, 
Precht meist mit Edinollösung 1:25, Scheiner dagegen mit 
Eisenentwickler. Ich habe nun auch alle diese Hervorrufungs- 
flüssigkeiten mit dem von mir selbst bei meinen später zu be- 
schreibenden Versuchen stets benutzten Metol—Hydrochinon— 
Potasche-Entwickler verglichen, jedoch selbst bei Anwendung 
ziemlich verschiedener Entwickelungsdauer keine nennenswerte 
Verschiebung der dem Schwärzungsmaximum oder dem Schwellen- 
werte entsprechenden Belichtung feststellen können. 

Dagegen zeigte sich bei diesen Versuchen, daß die absolute 
Schwärzung der Platten an der Stelle des Schwärzungsmaximums 
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fiir die verschiedenen Entwickler auch bei derselben Platten. 
sorte und bei normaler Entwickelungsdauer ganz verschieden 
ausfiel, trotzdem beim Schwellenwerte keine solchen Unter. 
schiede vorhanden waren, d. h. also die Entwickler ganz normal 
arbeiteten. So zeigte z. B. die mit Rodinal entwickelte Hälfte 
einer Schleussnerplatte, die streifenweise zunehmenden Be. 
lichtungen ausgesetzt und dann senkrecht zu den Streifen in 
zwei Teile zerschnitten war, an der Stelle des Schwärzungs- 
maximums nach einer später zu beschreibenden Skala eine 
Schwärzung, die etwas kleiner als 1 war, während die andere 
mit Metol—Hydrochinon entwickelte Hälfte die Schwärzung 8 
aufwies. Die mit dem Hurter und Driffieldschen Normal. 
Eisenentwickler!) behandelte Hälfte einer ebenso belichteten 
Hauffplatte ferner besaß an der Stelle ihres Schwärzungs 
maximums nur die Schwärzung 2, während die andere, mit 
Metol—Hydrochinon entwickelte Hälfte die Schwärzung 10 
zeigte. Noch geringer endlich erwies sich die Schwärzung 
derartig belichteter Platten im Zdinol-Entwickler, so daß dem- 
nach als das Ergebnis dieser Versuche der Satz aufgestellt werden 
kann, daß im Anfangsgebiete der Solarisation die verschiedenen 
Entwickler zwar sehr verschiedene Schwärzungen liefern, daß aber 
trotzdem bei normaler Entwickelungsart die maximale Schwärzung 
bei allen nahezu für die gleiche Belichtung eintritt. 

Dieser Satz scheint mir für die Theorie der Vorgänge bei 
der Solarisation von großer Bedeutung zu sein, worauf ich 
weiter unten zurückkomme. 

; Kehren wir indessen wieder zu den eingangs festgestellten 
_ Unterschieden der verschiedenen Beobachter hinsichtlich des 

_ Verhältnisses zwischen der dem Schwellenwert nud der dem 

Schwärzungsmaximum entsprechenden Belichtung zurück, so 

schien nun als letzter Erklärungsgrund derselben nur no 
ein verschiedenes Verhalten der verschiedenen von ihnen be 
_ nutzten Plattensorten übrig zu bleiben. Diese Vermutung 
erwies sich tatsächlich als die richtige; denn als ich eine 
größere Zahl gewöhnlicher photographischer Bromsilberplatten 
verschiedener Herkunft in der fraglichen Hinsicht unter 
suchte, zeigte sich sofort, daß dieselben hinsichtlich der dem 
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Schwärzungsmaximum entsprechenden Belichtung ganz ge- 
waltige Unterschiede zeigten; und zwar auch dann, wenn sie 
sich in bezug auf den Schwellenwert derselben so gut wie gar 
nicht unterschieden. 

Hieraus ergibt sich zunächst, daß die bisher allgemein 
verbreitete Auffassung, wonach zwischen den beiden in Rede 


stehenden Belichtungen ein gesetzmäßiger Zusammenhang be- on 


stehen soll — eine Auffassung, aus der sich ja u.a. auch 
das Bestreben der eingangs genannten Beobachter, das Ver- oan 
hiltnis jener beiden Belichtungen festzustellen, erklart —, daB 
also diese Auffassung nicht zutreffend sein kann. Ebensowenig 
gilt ferner aber auch der bisher meist als selbstverständlich hin- 
gestellte Satz, daß die empfindlichere Platte auch die leichter 
solarisierende sei; denn es findet vielmehr ebenso oft auclı 
das Umgekehrte statt. Als ein besonders hervorstechendes Bei- 
spiel dieser Art mögen aus der weiter unten folgenden Tab. I 
nur die Lumiéreplatte III und die Platte F. W. II angeführt 
werden, von denen die erstere, trotzdem sie etwa 35 mal so 
empfindlich ist wie die letztere, doch erst bei einer etwa 
60—100 mal stärkeren Belichtung zu solarisieren beginnt. 
Offenbar hängt also, was auch theoretisch von Bedeutung 
ist, das Auftreten der marimalen Schwärzung einer Platte von 
ganz anderen Bedingungen ab als das der ersten Spuren der- 
selben; und es hat daher auch keinen Sinn, das Verhältnis 
der den beiden Erscheinungen entsprechenden Belichtungen 
festzustellen, sondern man wird vielmehr richtiger für jede 
Plattensorte die absoluten Werte dieser beiden Belichtungen 
angeben. Dies ist in der folgenden Tab. I geschehen; und 
zwar bedeutet darin 5, die der maximalen, und 4, die dem 
Schwellenwerte entsprechende Belichtung — in Meterkerzen- 
sekunden —, von denen die letztere übrigens nur sehr an- 
genihert bestimmt und also nicht als eine genaue Empfind- 
lichkeitsangabe der betr. Platte aufzufassen ist. Die Reihenfolge 
der Platten ist eine derartige, daß die Größe 5, im allgemeinen 
von oben nach unten hin zunimmt; jedoch ist hierzu zu be- 
merken, daß diese Größe auch bei Platten derselben Fabrik, 
ja häufig bei solchen aus demselben Paket und bisweilen 
sogar für verschiedene Stellen derselben Platte große Unter- 
schiede zeigt, so daß deshalb in solchen Fällen, wo mehrere 
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B. Walter. 


Werte gefunden wurden, die gefundenen Grenzwerte ange 
geben sind. 

Weiter findet man in der Tab. I unter s, die absolute 
Größe der Schwärzung der verschiedenen Platten an der Stelle 
ihrer maximalen Schwärzung in einer von 1—10 gehenden 
Skala angegeben, die so gebildet wurde, daß der hellsten Platte 
die Nummer 1 und der dunkelsten die Nummer 10 gegeben 
wurde. Die dabei zum Vergleich herangezogenen Platten waren 
sämtlich in demselben Metol—Hydrochinon—Potasche-Entwickler 
drei Minuten lang entwickelt und an Luft getrocknet. Sodann 
ist in der Tab. I noch unter p der prozentuelle Bromsilber 
gehalt der empfindlichen Schicht der betreffenden Platte und 
unter y das abgerundete Gewicht dieser Schicht in Gramm — 
bezogen auf eine Plattengröße 9 x 12 cm — angegeben. Diese 
letzteren Bestimmungen, die sich natürlich auf andere Platten, 
aber mit derselben Emulsionsnummer beziehen, wurden ge- 
macht, weil ich anfangs die Vermutung hegte, daß die großen 
Unterschiede, welche die Größe 5, für die verschiedenen Platten- 
sorten zeigte, möglicherweise auf ein verschiedenes Verhältnis 
des Bromsilbergehaltes zur Gelatine zurückzuführen seien, 
Dies trifft jedoch, wie man sieht, nicht zu. 


Tabelle I. 


Verschiedenes Verhalten photographischer Platten bei der 
Solarisation durch Lichtstrahlen. 


Plattensorte | Y 


Hauf . . . .| 180-400 0,05 43,5—44,2 | 0,47—0,51 
F.W.II. | 300-500 | 0,35 2 358 | 0,39 


F.W.I...| 470-500 | 0,05 0,34 
500-3000 | 0,05 | 2 | 36,4—37,1 0,44 
Perutz . . .| 1200 | 0065| 4 38,6 0,49 
Ilford I. . . | 900-2500 0,65 1 87,8 0,41 
Ilford I... 2400 | 0,10} 10 565 | 0,78 
Lomberg. . . 3200 | 0,05 | 40,0 0,49 
Lumiére I . . | 3900-6300 | 0,05 | 38,1—39,7 | 0,40—0,42 
Sehleussner I . | 38900—14000 | 0,05 | | 38,5—37,6 | 0,42—0,88 
Lumiére II. . | 10000—80000 | 0,02 | | 48,1—44,4 | 0,47—0,50 
Lumiére III. | 31 000 0,01 88,1 0,44 
‘Schleussner | | 0,05 36,6—37,0 | 
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Solarisativn photographischer Platten. BR: 


Im einzelnen ist zu dieser Tabelle noch zu bemerken, 


daß die beiden mit F.W. bezeichneten Platten aus derselben, 
mir unbekannten Fabrik stammen, und daß die eine davon, 3 


F.W. II, etwa siebenmal weniger empfindlich war als die andere __ 
(siehe unter 4). Trotzdem solarisierte dieselbe sogar etwas 


leichter als diese und etwa 60—100 mal so leicht wie die mehr 
als 30 mal so empfindliche Lumiereplatte III, wie schon oben 
hervorgehoben wurde. 


Bei den Ilford- und Schleussnerplatten bezeichnen die — 


Nummern I die gewöhnlichen, II dagegen die sogen. Röntgen- — 
platten dieser Fabriken, von denen sich diejenige von Ilford 
auch tatsächlich sowohl durch größeren Bromsilbergehalt als _ 
auch durch größere Schichtdicke von der anderen Platte unter- ; 


schied, während bei Schleussner in den genannten Punkten 


keine nennenswerten Unterschiede vorhanden waren (s. unter p 
und 7). Von den Lumiéreplatten habe ich die gewöhnliche — 
in blauem Umschlag — mit I, die sogen. &- Platte mit II 


und die erst kürzlich herausgekommene höchstempfindliche — _ bi 
mit violettem Etikett — mit III bezeichnet. Man sieht, © 


daß bei diesen drei Platten die Reihenfolge in der Empfind- 
lichkeit gerade die entgegengesetzte von derjenigen in der 


Solarisierbarkeit ist, so daß also auch hieraus wieder folgt, — a 


daß die Vorgänge bei der Entwickelung einer normal belichteten 
Platte von ganz anderer Art sein müssen wie bei der einer 
solarisierten. 


Was nun aber ferner die Ursache der so großen Ver- 
schiedenheit der Werte von 5, für die verschiedenen Platten- 
sorten anbetrifft, so scheint in dieser Beziehung die Tab. I nur 
insofern einen Fingerzeig zu geben, als danach diese Größe 


bei den Platten derselben Fabrik — auch wenn sie an Empfind- : Be 
lichkeit sehr verschieden sind — doch verhältnismäßig nur ~~ 


geringe Unterschiede zeigt, ein Umstand, der also entweder 
auf eine bestimmte Eigenschaft der benutzten Gelatine oder, 
was wahrscheinlicher ist, auf eine bestimmte Behandlungsart 
der empfindlichen Schicht hinzudeuten scheint (siehe unten). 


Des weiteren habe ich dann für die-meisten der oben an- 
geführten Plattensorten die entsprechenden Versuche auch mit 


Röntgenstrahlen durchgeführt. Dies schien mirum sowiinschens- __ 


f 
> 
Ka 
i der 
— 2. 
. 24 
re 
—0,51 
39 
),34 
),49 
41 
), 73 
),49 
—0,42 
—0,88 
— 0,50 
),44 


rt 


~ 


werter, als für diese Strahlenart, wie schon oben erwähnt p 
wurde, ‘von verschiedenen Beobachtern eine Solarisation über 


haupt nicht gefunden werden konnte. Es zeigte sich indessen, os 
daß bei Benutzung einer kräftigen Strahlung — Wasserkihh§ ,, 
röhre mit 2 Milliamp. Durchschnittsstrom und 14 cm Abstand 4 
der Platten von der Antikathode — die Erscheinung bei alla „ 
benutzten Plattensorten leicht nachzuweisen, ja bei den anf „| 
leichtesten solarisierenden schon nach 1 Min. Bestrahlungszeitffi 4, 
deutlich zu erkennen war. Ferner war hier allgemein die Ab-f ), 
nahme der.Schwärzung im Gebiete der Solarisation bei gleiche „ 
Zunahme der Bestrahlungszeit sogar noch etwas stärker ak g 
bei Lichtstrahlen. 

In der folgenden Tab. II sind nun nur die Werte von b,§ je 
s,, p und y angegeben — und zwar das erstere in ,,Meter§ ni 
milliamperesekunden“ und bezogen auf eine Réhrenhirte 6§ pl 
nach der von mir angegebenen Härteskala.!) Die Größen sg 
ferner wurden wieder ähnlich wie bei Tab. I durch Vergleich® st 
der maximalen Schwärzungen der verschiedenen Plattensortea s 
gewonnen; dabei ist aber zu bemerken, daß die Platten hie st 
erheblich stärker geschwärzt waren als die entsprechendaß « 
Nummern der Tab. I. Es dürfte dies seinen Grund darauf h 
haben, daß die Wirkung der Röntgenstrahlen durch die ganz » 
Schicht hindurch so gut wie gleich stark ist, diejerige de 
Lichtstrahlen dagegen von der Oberfläche nach der Tiefe hu 9 
stark abnimmt, ein Umstand, der noch zur Erklärung mehrere ;« 
anderer bei der Solarisation auftretender Erscheinungen heran § ; 
zuziehen ist, bisher aber wenig beachtet zu sein scheint) ; 

1) B. Walter, Fortschr. auf d. Geb. der Röntgenstr. 6. p. 88 ı 
1902/08. g 

2) Belichtet man z. B. — bei streifenweise um das Doppelte mE ts 
nehmender Expositionszeit — die eine Hälfte einer Platte schwach, ee d 
andere dagegen solarisierend und entwickelt beide Hälften gleichzeitig 5 = 
so wird man bei einigermaßen richtiger Bemessung der Belichtungszeita § ii 
in den fertigen Platten stets zwei Felder finden, die in der Durchsicht § IV 
nahezu gleich stark geschwärzt sind. In der Aufsicht dagegen zeigt dm h 
das solarisierend belichtete dieser beiden Felder stets einen größeren Ober Bn 
flächenglanz als das andere, was sich einfach so erklärt, daß bei diesem $ 1 
letzteren von den reduzierten Silberteilchen sich verhältnismäßig mehrm § 4 


der Oberfläche der Gelatine befinden und ihr daher auch mehr von ihrem 
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Solarisation photographischer Platten. 


Die Größe 5, ist in Tab. II nicht angegeben, da sich nämlich 
zeigte, daß dieselbe — mit Ausnahme der ganz unempfind- 
lichen Platte F.W. II — für die sämtlichen anderen unter- 
suchten Platten — und zwar auch für die dem Lichte gegen- 
über so sehr viel empfindlicheren Lumiéreplatten II und III — 
annähernd den gleichen Wert hatte, nämlich etwa 0,2 in der 
obengenannten Einheit, und da außerdem über das Verhalten 
der Platten in dieser Beziehung auch bereits von mir auf dem 
letzten Kongreß der deutschen Röntgengesellschaft berichtet 
worden ist (siehe die Verhandlungen der Gesellschaft Bd. IV, 
Hamburg, Gräfe & Sillem). 

Von den daselbst beschriebenen Tatsachen verdient eine 
jedoch auch hier hervorgehoben zu werden, die Erscheinung 
nämlich, daß die Zunahme der Schwärzung einer Bromsilber- 
platte bei zunehmender Bestrahlungszeit, d. h. also die so- 
genannte „Gradation“, für die gewöhnlichen normalen Be- 
strahlungszeiten bei Anwendung von Licht eine etwa dreimal 
so starke ist wie bei Röntgenstrahlen. Für solarisierende Be- 
strahlungen dagegen ist ein solcher Unterschied nicht vorhanden, 
sondern die Gradation ist hier bei den mit Röntgenstrahlen be- 
handelten Platten in der Regel sogar etwas stärker als bei den 
von Lichtstrahlen getroffenen. 

Die Erklärung dieses verschiedenen Verhaltens der beiden 
Strahlengattungen ist wohl ebenfalls darin zu suchen, daß bei 
schwacher Bestrahlung die viel größere Absorption der Licht- 


strahlen in der. empfindlichen Schicht mehr ins Gewicht fällt 
als bei der solarisierenden. 
elt 


natürlichen Glanze nehmen. In dem ersteren Felde sind demnach die 
Silberteilchen mehr in den unteren Teilen der Schicht zu suchen, und 
tatsächlich machen sie sich auch hier von der Glasseite der Platte her 
durch einen stärkeren weißlichen Schimmer bemerkbar. Alle diese Unter- 
schiede erklären sich natürlich einfach dadurch, daß bei einer gewöhn- 
lich belichteten Platte die Zahl der reduzierten Silberteilchen — der 
Wirkung des Lichtes entsprechend — von der Oberfläche nach der Tiefe 
hin zunimmt, bei einer solarisierend belichteten dagegen umgekehrt ab- 
nimmi, denn es sind hier natürlich die an der Oberfläche liegenden 
Teilchen am stärksten solarisiert. Bei den Röntgenstrahlen fallen alle 


jr 
= 
: 
4 
‘4 
4 
4 
; 
‘ 
| q 
in ars 


Verschiedenes Verhalten photographischer Platten bei der 
Solarisation durch Röntgenstrahlen. 


Plattensorte | p | 


Agfa . 

F. W. II 
Perutz. 
Lomberg 

Ilford I . 

Schleussner I . 
Ilford I : 
Schleussner II. . | 
Lumiére II: . . 


| 36,4—87,1 0,44 

41,7 0,34 

35,8 0,39 

38,6 0,49 

40,0 0,49 

37,8 0,41 
43,5—44,2 0,47—0,51 
33,5—37,6 0,42—0,88 

56,5 0,73 
36,6—87,0 0,40—0,47 
43,1—44,4 0,47—0,50 
38,1—89,7 0,40—0,42 


| 


Lumiére I. 


Man sieht, daß die Reihenfolge der Platten in bezug auf 
Solarisierbarkeit hier bei den Röntgenstrahlen im allgemeinen 
derjenigen bei Lichtstrahlen ähnlich ist, daß indessen doch 
einige bemerkenswerte Ausnahmen stattfinden. Vor allem steht 
die Hauff-Platte hier nicht mehr wie früher an erster, sonder 
erst an siebenter Stelle, und andererseits ist umgekehrt die 
Lumiére I-Platte, die früher an fünftletzter Stelle stand, jetzt 
an die letzte gerückt. Dies scheint darauf hinzudeuten, dab 
diejenige Eigenschaft der empfindlichen Schicht, welche die 
mehr oder weniger große Solarisierbarkeit derselben bedingt, 
bei den verschiedenen Platten auch in verschiedener Weis 
nach der Tiefe hin verteilt ist. 

Was ferner die absoluten Werte s, der Schwärzung de 
Platten im Anfangsgebiete der Solarisation angeht, so ist be 
sonders der starke Unterschied der beiden Ilford- Platten be 
merkenswert, von denen I in beiden Tabellen die hellste und U 
die dunkelste ist. Zum größeren Teil ist dies natürlich auf die 
größere Schichtdicke dieser letzteren Platte, zum Teil aber 
auch vielleicht auf den größeren Bromsilbergehalt derselben 
zurückzuführen. Daß aber auch Platten mit verhältnismäßig 
geringer Schichtdicke und geringem AgBr-Gehalt bei dieser 
Behandlungsweise sehr stark geschwärzt werden können, zeigt 
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7. B. die Platte II von Schleussner, die in beiden Tabellen 
nahezu die gleiche Schwärzung zeigt wie Ilford II, trotzdem ihr 
Gehalt an AgBr sogar hinter dem der Ilford I-Platte zurücksteht. 

Alles in allem kann man also sagen, daß auch die Unter- 
schiede in der absoluten Größe s, der Schwärzung dieser ver- 
schiedenen Platten sich keineswegs allein durch die Unter- 
schiede derselben in der Schichtdicke und dem Bromsilber- 
gehalte erklären, sondern daß auch sie — ebenso wie die bei 
der Größe 5, — darauf hindeuten, daß man es hier mit vor- 
lüufig noch unbekannten Faktoren zu tun hat, welche das 
Bromsilber unter den in Rede stehenden Umständen in sehr 
verschiedener Weise beeinflussen. 

An dritter Stelle habe ich dann die verschiedenen photo- 
graphischen Platten auch noch in bezug auf ihr Verhalten 
beim sogenannten Claydeneffekt untersucht, bei dem es sich ja 
ebenfalls um eine Solarisationserscheinung, wenn auch ganz 
anderer Art, handelt. Dieselbe tritt bekanntlich dann auf, 
wenn man auf einer lichtempfindlichen Platte einen nicht zu 
starken elektrischen Funken oder Blitz aufnimmt und dann die 
ganze Platte einer schwachen Nachbelichtung aussetzt. Bei 
der Entwickelung der Platte kommt dann das Bild der Ent- 
ladung bei sehr schwacher Nachbelichtung noch als schwache 
dunkle Linie zum Vorschein, bei etwas stärkerer dagegen ver- 
schwindet es ganz und bei noch stärkerer tritt es sogar als 
helle Linie auf, so daß dann also im Positiv ein sogenannter 
„schwarzer“ Blitz erscheint. 

Da nun diese Erscheinung, wie ich schon mehrfach dar- 
gelegt habe), bei der Aufnahme von Blitzen sehr störend 
wirken kann, insofern hierbei gerade die für die Entstehungs- 
weise desselben so charakteristischen aber meistenteils nur 
schwachen Vorentladungen desselben durch das von der Wolke 
reflektierte Licht der unmittelbar darauf folgenden sehr hellen 
Hauptentladung eben durch den Claydeneffekt häufig ganz ver- 
wischt werden können, so schien die Untersuchung verschiedener 
Platten nach dieser Richtung hin auch von einem gewissen prak- 
tischen Werte zu sein, insofern sich dabei möglicherweise eine 


1) Vgl. u. a. B. Walter, Über die Entstehungsweise des Blitzes, 
Jahrb. d. Hamb. wiss. Anst. 20. 1903. 
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B. Walter. 
Platte finden könnte, die den Claydeneffekt erheblich wenige 
als andere aufwies. 


Diese Vermutung bestätigte sich, wie die Tab. III zeigt, tar PI 
sächlich. In derselben ist unter 4, die Größe der Nachbelichtung§ Pl 
in Meterkerzensekunden angegeben, welche — bei Anwendung§ fü 


einer Hefnerlampe zu diesem Zwecke — notwendig ist, um 
auf der betreffenden Plattensorte das Funkenbild gerade zun 
Verschwinden zu bringen. Unter s, ferner ist dann noch die äu 
absolute Größe der Schwärzung der Platten für diese Größeäf m 
der Nachbelichtung angegeben, sowie auch unter s’ noch die ze 
Schwärzung derselben für eine Nachbelichtung von 11/,M.K8,— u 
eine Schwärzung, die in theoretischer Beziehung vielleicht va A 
ebenso großer Bedeutung ist als die Größe s,, insofern se m 
sich auf eine konstante Nachbelichtung bezieht. Dieselbe win sc 
zum Teil natürlich schon durch die Empfindlichkeit der Platte § da 
zum Teil aber auch durch deren Gradation bestimmt, daeff m 
sich ja hier schon um eine den Schwellenwert meist erheblich 


übersteigende Größe der Belichtung handelt. la 
Tabelle III. 
Verschiedenes Verhalten photographischer Platten beim : 
Claydeneffekt. 
Plattensorte | 5, Y wi 
1 4 37,3 
21), 4 6 36,4— 37,1 0,44 
SE 4 8 8 38,6 0,49 wi 
Lomberg . . . 4 6 8 40,0 0,49 la 
| i Sear 4 10 5 56,5 0,73 
Hauff 1 5 6 4 43,5—44,2 | 0,4700 ™ 
Sehleussner I. . 5 4 5 33,5—37,6 | 0,4208 
Lumiére I . . 5 43,1—44,4 | 0,4700 
Lumiere II . . 5 5 8 88,1 0,44 
7 8 41,7 0,34 
F.W.1I. . 20 5 1, 35,8 0,39 
LumiéreI. . . || 20 10 2 38,1—39,7 | 0,40—0,8 


Man sieht, daB die Reihenfolge der Platten hier wieder 
eine ganz andere ist als in den Tabb. I und II, und daß be 
sonders die Ilford I- und die beiden F. W.-Platten ihre Stelle 
gegen früher verändert haben. 

Durch eine große Schwärzung s’ zeichnet sich hier — neben 
den hochempfindlichen Lumiéreplatten II und III — besonden 
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Solarisation photographischer Platten. 


die Lombergplatte aus. Da dieselbe nun aber beim Schwellen- 
werte keine größere Schwärzung zeigt, als die meisten anderen 
Platten (vgl. Tab. I unter 5), so haben wir hier also eine 
Platte mit starker Gradation vor uns. Im Gegensatz dazu ist s’ 
für die Lumiére I-Platte bei gleichem 5, verhältnismäßig klein, 
so daß also diese eine sehr weich arbeitende Emulsion besitzt. 

Der große Unterschied in dem Verhalten der beiden 
äußersten Glieder der in Tab. III aufgeführten Plattenreihe wird 
nun aber wohl am schönsten durch die Figur der Taf. I gekenn- 
zeichnet, deren obere Hälfte von einer Lumiére I- und deren 
untere von einer genau so behandelten Ilford I-Platte stammt. 
Auf die fünf Felder der beiden Platten wurde nämlich zunächst 
mit einem lichtstarken Objektiv je ein 15 cm langer, möglichst 
schwacher Funke eines Induktionsapparates abgebildet, und 
dann dieselben mit einer Hefnerlampe aus 2 m Abstand bzw. 
mit 11/,, 2'/,, 5, 10 und 20 M.K.S. nachbelichtet. 

Wie man sieht, zeigt die unten abgebildete Ilfordplatte 
lauter „schwarze“ Funken, während die letzteren bei der oben 
befindlichen Lumiéreplatte noch sämtlich richtig als Positiv 
herausgekommen sind. 

Somit ist es denn auch nicht zu verwundern, daß der 
(laydeneffekt zuerst in England entdeckt wurde; andererseits 
wird man aber doch nach dem oben Gesagten für Blitz- 
aufnahmen in Zukunft nicht mehr Ilford- sondern am besten 
gewöhnliche Lumiéreplatten — in blauem Umschlag — ver- 
wenden; denn die nicht umgekehrten Bilder der letzteren Platte 
lassen doch erheblich viel mehr Einzelheiten erkennen als die 
umgekehrten der anderen. 

Wenn wir nun aber zum Schluß nach der Ursache des 
oben nachgewiesenen, so sehr verschiedenen Verhaltens der ver- 
schiedenen Platten bei der Solarisation fragen, so ist es zu 
diesem Zwecke natürlich zunächst notwendig, uns die bisher 
über diese Erscheinung aufgestellten Theorien daraufhin etwas 
genauer anzusehen. Es bestehen deren im wesentlichen drei: 

1. Die „Ozydationstheorie‘ von Abney*), wonach die Um- 
kehrung des Bildes bei der Solarisation auf die Oxydation 


1) W. Abney, Phil. Mag. (5) 10. p. 200. 1880; Treatise on Photo- 
Gaphy, 10. Aufl., p- 91. 
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des Subsalzes des Silbers zurückzuführen ist, welches bei de 
ersten Einwirkung des Lichtes auf das exponierte Silbersak 
gebildet wurde. Das oxydierte Silbersalz, das man beim Brom. 
silber gewöhnlich als Oxybromid bezeichnet, soll nämlich der 
Einwirkung des Entwicklers gegenüber widerstandsfähiger sein 
als das Subsalz selbst. 

2. Die „@erbungstheorie“ von Luther!), nach welcher das 
bei der Belichtung frei werdende Brom sich mit der Gelatine 
der Schicht verbindet und dieselbe gerbt, d. h. für de 
Durchtritt des Entwicklers undurchlässiger macht. 

3. Die „Bromabspaltungstheorie“ von Hurter und Driffield4, 
nach welcher bei schwacher Belichtung nur eine molekulare 
Umlagerung, bei starker jedoch eine wirkliche Abspaltung des 
Broms aus dem Bromsilber stattfindet und dann dieses ab 
gespaltene Brom als stark oxydierende Substanz der redu 
zierenden Wirkung des Entwicklers entgegenwirkt. 

Diese letztere Theorie ist in neuerer Zeit besonders von 
Lüppo-Cramer?) vertreten worden, der dieselbe allerdings 
dahin modifiziert hat, daß die Wirkung des Lichtes auf Brom 
silber vom Eintritt der ersten Entwickelbarkeit an bis zu 
weitgehenden Solarisation hin in einer kontinuierlichen Brom 
abspaltung besteht, daß jedoch das abgespaltene Brom niemals 
aus dem Attraktionsbereich des Bromsilberkornes herausgeht 
Eine Mitwirkung des Sauerstoffs der Luft (Abney) oder em 
Einfluß des Bindemittels (Luther) brauchen jedoch zur Er 
klärung nicht herangezogen zu werden. 

Stellen wir nun die Frage, welche von den drei genannten 
Theorien die großen Unterschiede, welche sich in dem Ver 
halten der verschiedenen Plattensorten bei der Solarisation 
zeigen, am einfachsten erklärt, so scheint dies im ersten Augen 
blick die Gerbungstheorie zu sein; denn man braucht nach 
dieser zu dem genannten Zwecke offenbar nur die Annahme zu 
machen, daß es sich in den genannten Fällen lediglich um eine 
verschiedene Reaktionsfähigkeit der Gelatine der verschiedenen 
Platten handelt. Einerseits ist nun aber damit eine weitere Auf 


1) R. Luther, Die chemischen Vorgänge in der Photographie p. 41, 
Halle 1899. 
: 2) F. Hurter u. V.-C. Driffield, Eders Jahrb. f. 1899 p. 200, 
3) Lüppo-Cramer, Photographische Probleme, p. 188. 1907, 
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klärung der Erscheinung natürlich nicht erzielt, und anderer- 
seits lassen sich doch so viele, gegen die Gerbungstheorie 
sprechende Tatsachen anführen, daß diese wohl kaum noch 
aufrecht erhalten werden kann. Ich erwähne nur folgende, 
von mir angestellte Versuche: 

1. Wird die eine Hälfte einer Platte solarisierend, die 
andere aber schwach belichtet, und werden dann beide gleich- 
zeitig entwickelt, so erscheint das Bild auf der Glasseite der 
Platte bei beiden nahezu in demselben Augenblicke, voraus- 
gesetzt, daß die Belichtungszeiten so abgepaßt sind, daß 
die Schwärzung in beiden annähernd die gleiche wird. 

2. Auch das Fizieren der solarisierten Plattenhälfte von 1. 
ist in ungefähr derselben Zeit beendet wie das der normal 
belichteten Hälfte. 

3. Belichtet man eine Platte zunächst in sireifenweise 
zunehmenden Zeiträumen, halbiert dieselbe dann senkrecht zu 
den Streifen, badet die eine Hälfte etwa 10 Min. in einer 
0,1 proz. Bromlösung, die andere ebenso lange in Wasser und 
entwickelt dann beide gleichzeitig, so beträgt die Schwärzung in 
der ersten Hälfte zwar nur etwa 1/,, von der in der zweiten, 
nichtsdestoweniger aber erscheint dieselbe auf der Glasseite in 
beiden Hälften fast gleichzeitig. 

Schon diese Versuche nun scheinen mir überzeugend dar- 
zutun, daß einerseits in einer solarisierend belichteten Platte 
die Diffusion des Entwicklers durch die Gelatine überhaupt 
nicht behindert ist, und daß andererseits auch das bei einer 
solchen Belichtung möglicherweise frei werdende Brom eine 
solche Diffusionsbehinderung, wie sie die Gerbungstheorie an- 
timmt, gar nicht zu bewirken vermag. Somit sind wir also 
nur noch auf die beiden anderen, oben erwähnten Solarisations- 
theorien angewiesen. Von diesen ist nun die letztere, die 
Bromabspaltungstheorie, zwar zweifellos die einfachere, gerade 
deswegen dürfte sie aber kaum imstande sein, der hier zur 
Erklärung stehenden, so außerordentlich mannigfaltigen Ver- 
schiedenheit in dem Verhalten der verschiedenen Platten bei 
den verschiedenen Arten der Solarisation gerecht zu werden, 
wie denn auch Lüppo-Cramer l. c. selbst zugibt, daß das 
Phänomen der Solarisation noch eine ganze Reihe ungelöster 
Probleme darbietet. doetey Isssib 

Annalen der Physik. IV. Folge. 27, 
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Vor allem scheint mir gegen diese Theorie auch die be 
reits oben hervorgehobene Tatsache zu sprechen, daß im Ge 
biete der maximalen Schwärzung die verschiedenen Entwickler 
sehr verschiedene Größen der absoluten Schwärzung liefern, 
daß aber trotzdem die maximale Schwärzung selbst für alle 
nahezu bei derselben Belichtung eintritt. Denn da nach dieser 
Theorie die Solarisation lediglich auf eine Abschwächung 
der chemischen Wirksamkeit des Entwicklers durch das be 
der Belichtung abgespaltene Brom zurückzuführen ist, % 
sollte man danach doch erwarten, daß für einen Entwickler, 
welcher eine solche stark belichtete Platte weniger schwärz 
als ein anderer, auch das Schwärzungsmaximum schon für 
eine geringere Belichtung eintritt. Dies ist nun aber nadı 
meinen Versuchen nicht der Fall; und so scheint denn doch 
nur die Annahme übrig zu bleiben, daß das Bromsilbermolekil 
bei zunehmender Belichtung, ähnlich wie die Abneysche Theorie 
es behauptet, zum mindesten zwei qualitativ verschiedene Phasen 
durchläuft, von denen die erste diejenige ist, welche von dem 
Entwickler reduziert wird, während die zweite von ihm wenige 
angegriffen wird. Die maximale Schwärzung würde dam 
nach dieser Auffassung offenbar dann eintreten, wenn die Be 
lichtung eine derartige war, daß sich die größtmögliche An 
zahl der Bromsilberteilchen in der ersten Zerfallsstufe befindet, 
und sie wird also unabhängig von der Art des Entwickles 
sein. Darum kann aber doch die absolute Schwärzung de 
Platte in den verschiedenen Entwicklern eine verschieden 
werden; denn die reduzierende Kraft derselben braucht ja 
hier durchaus nicht mehr dieselbe zu sein. 

Weiter scheint mir aber auch die oben nachgewiesem 
Tatsache, daß zwischen der Empfindlichkeit und der Solarisier 
barkeit einer photographischen Platte nicht der geringste Zu 
sammenhang besteht, sehr dafür zu sprechen, daß die Wirkung 
des Lichtes nicht eine fortlaufend gleichartige sein kann, sonden 
daß vielmehr bei der Solarisation die Bildung einer dritten, 
von der zweiten entwickelbaren vollständig verschiedenen Phase 
des Bromsilbers beginnt. 

Die so sehr verschiedene Solarisierbarkeit selbst gleich 
empfindlicher Platten wäre dann vielleicht so zu verstehen, 
daß dieselben in den verschiedenen Fabriken einer verschie 
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denen Behandlung unterworfen gewesen sind, durch welche 
dann später bei der Entwickelung zwar nicht die Bildung der 
ersten, wohl aber die der zweiten Phase des Bromsilberzerfalles 
beeinflußt wird. Hierfür spricht, wie schon oben hervor- 
gehoben wurde, besonders der Umstand, daß in den Tabb. I 
bis III die Platten derselben Fabrik, auch wenn sie sich durch 
ihre Empfindlichkeit ganz wesentlich unterscheiden, im Gebiete 
der Solarisation doch meist nur verhältnismäßig geringe Unter- 
schiede aufweisen (s. besonders die beiden Platten F.W.). 

Man sieht demnach, daß die in dieser Abhandlung mit- 
geteilten Versuche am besten durch eine Solarisationstheorie 
erklärt werden, welche ähnlich wie die Abneysche zwei von- 
einander wesentlich verschiedene Zerfallsstufen des Bromsilbers 
aunimmt. Ob es sich dabei aber tatsächlich um ein Subbromid 
und ein Oxybromid handelt, wie Abney meint, das ist eine 
Frage, deren Beantwortung wohl noch nicht mit. Sicherheit 
gegeben werden kann. 

Zusammenfassung. Es ist gezeigt worden, daß photo- 
graphische Bromsilberplatten verschiedener Herkunft sich selbst 
bei gleicher Empfindlichkeit hinsichtlich ihrer Solarisierbarkeit 
oft ganz außerordentlich stark unterscheiden, und daß über- 
haupt ein Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und Solari- 
sierbarkeit, wie bisher angenommen wurde, nicht besteht. — 
Die Reihenfolge der Solarisierbarkeit der Platten verschiedener 
Herkunft ist eine andere für Röntgenstrahlen als für Licht- 
strahlen und wieder eine andere beim Claydenefiekt. — Bei 
Anwendung verschiedener Entwickler tritt bei normaler Ent- 
wickelungsdauer der Beginn der Solarisation, d. i. die maximale 
Schwärzung, stets annähernd für dieselbe Belichtung ein, ob- 
wohl die absolute Größe der Schwärzung hier eine sehr ver- 
schiedene sein kann. — Es wird schließlich noch gezeigt, daß 
alle diese Versuchsergebnisse zugunsten einer Theorie der Solari- 
sation sprechen, welche, ähnlich wie die Abneysche, zwei von- 
enander verschiedene Zerfallsstufen des Bromsilbers annimmt. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, im Juli 1908. 


(Eingegangen 18. Juli 1908.) = 
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5. Einfluß der Temperatur und des 
 Aygregatzustandes auf die Absorptionsspektra 
der geschmolzenen Salze; 


u von T. Retschinsky. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Firma W. C. Heraeus.) 
(Hierzu Taf. II—IV, Figg. 1—9.) 


Der Einfluß der Temperatur auf die Absorptionsspektra 
ist schon mehrmals Gegenstand von Untersuchungen gewesen.) 
Als Resultat dieser, zum Teil einander widersprechenden 
Arbeiten kann man die Tatsache nennen, daß für feste Körper 
und Lösungen die Absorptionsstreifen bei Temperaturerhöhung 
sich in den meisten Fällen nach der Seite der größeren Wellen- 
längen verschieben. Es sind aber auch solche Fälle vorhanden 
wo eine Verschiebung in umgekehrter, oder auch gar keine 
stattfindet. Dabei handelt es sich um Verschiebungen, deren 
Betrag die Größe von ca. 5 uu pro 100° Temperaturerhöhung 
nicht überschreitet. Nur für AgBr im geschmolzenen Zustand 
ist eine Verschiebung von viel größerem Betrag von V. Schu 
mann?) beobachtet worden. 

Genaue spektralphotometrische Messungen im sichtbaren 
Gebiet verdanken wir Koenigsberger?) und Houston 
Koenigsberger findet, daß die Absorptionsbande (Minimum 
540 uu) des festen Fuchsins bei 100° Temperaturerhöhung um 
ca. 4uu nach der Seite der größeren Wellenlängen rückt. Fir 
schweres Flintglas findet Koenigsberger ein Vorrücken de 
Stelle der gleichen Absorption in der gleichen Richtung um 
ca. 30 un bei 100° Temperaturerhöhung. 

1) Literaturangabe in Kaysers Handbuch der Spektroskopie 8. 
p- 94; vgl. auch J. Becquerel, Physik. Zeitschr. 1907. Pp 929. 

2) V. Schumann, Eders Jahrbuch f. Photogr. 7. p. 160. 
auch Kaysers Handbuch 3. p. 104. . 
fe 8) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 4. p. 796. 1901. 
NE 4) R. A. Houston, Ann. d. Phys. 21. p. 535. 1906. 
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Einfluß der Temperatur und des Aggregatzustandes usw. 101 


Theoretisch ist die Frage nach dem Einfluß der Tem- 
peratur auf die Absorption von Voigt!) und Erfle?) behandelt 
worden. ind 

Versuchsanordnung. 


Zum Zwecke der Untersuchung von Absorptionsspektren 
der Salze im geschmolzenen Zustande ist, nach einigem Pro- 
bieren mit größerem Widerstandsofen und flachen planparallelen 
Gefäßen aus Quarzglas, folgende einfache Versuchsanordnung 
gewählt worden. Zur Aufnahme der Salze diente ein Reagens- 
glas aus Quarzglas von 7 mm lichter Weite und 50 mm Höhe. 
Zum Erhitzen wurde ein kleiner zylinderförmiger Widerstands- 
ofen von 10 mm innerem Durchmesser und 70 mm Höhe be- 
‘tra U nutzt. Die Wände des Ofens bestanden aus Schamotte mit 
Mn.) eingebetteter Platinspirale. Mit ungefähr 40 Volt und 4—5 Amp. 
den | konnte man den Ofen auf 1100° bringen und, eine konstante 
Pet 5 Netzspannung vorausgesetzt, bei jeder Temperatur dauernd 
ung & konstant halten. In den Wänden des Ofens befanden sich 
len: zwei gegenüberliegende Fenster von 3 x 10 mm, um 
den den Durchgang des Lichtes zu ermöglichen. Die 
eine | Temperaturmessung geschah mit Hilfe eines Thermo- 
rel 5 elementes aus Platin und Platinrhodium von 0,04 mm 
ung Drahtstärke, das mit einem von der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt geeichten Normalelement verglichen 
hu § wurde. Die Drähte des Thermoelementes wurden 

mit einer Quarzglaskapillare voneinander isoliert 
arét und befanden sich in einem unten zugeschmolzenen 
14 Quarzglasröhrehen von ca. 2 mm Durchmesser, das 
num § in das geschmolzene Salz eingetaucht und in dieser 
; WE Stelle befestigt werden konnte. Während des Ver- 
Für § suches wurde die Temperatur dauernd beobachtet. 
In demselben Ofen konnte man nach Entfernung Fig. 1. 
| des Reagensgläschens auch feste Körper unter- 
suchen. Die Fig. 1 stellt einen Längsschnitt des Ofens in 
‚natürlicher Größe dar. 

Bei Temperaturen unter 800° wurde das Quarzglas nur 
durch wenige geschmolzene Salze angegriffen. So greifen KJ, 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 6. p. 459, 1901. 


2) H. Erfle, Ann. d. Phys. 24 p. 673.10. 
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T. Retschinsky. 


LiCl und LiBr schon bei 700° stark an, dagegen -Li,S0, 
auch bei 1000° wenig. Erdalkalichloride und Bromide greife 
bei 800° noch sehr wenig an, noch weniger Alkalisulfate und 
Chloride. Es wurde -für jedes Salz ein neues Gläschen ge 
nommen. 

Als Lichtquelle diente eine Quarzlampe mit Pb-, Bi-, Zn, 
Cd-Amalgamfüllung nach L. Arons.!) Die Länge des leuch 
tenden Fadens war 12cm. Belastung betrug 145 Volt und 
4,5 Amp. Diese Lampe hat für Absorptionsuntersuchunge 
im Ultraviolett manche Vorteile vor den sonst gebräuchliche 
Lichtquellen. Ihr Spektrum übertrifft an Linienreichtum das 
Funkenspektrum der von Eder und Valenta?) benutzte 
Legierung (Zn, Cd und Pb); auch die Intensitätsverteilung ist 
günstiger. Dazu kommen noch die leichte Handhabung de 
Lampe und eine große und konstante Intensität des Lichtes 
die sich immer wieder herstellen läßt, wenn man die Lamp 
mit derselben Stromstärke und Spannung brennen läßt. Ba 
den Versuchen, die mehrere Stunden dauern, kommt allerdings 
ein Mißstand hinzu: die verdampften schweren Metalle kon 
densieren sich langsam an der Wand des Leuchtrohres und 
beeinträchtigen dadurch die Lichtstärke und Konstanz. Um 
das zu vermeiden, muß man von Zeit zu Zeit die Lampe aus 
löschen und die Wände des Leuchtrohres mit heißem Amalgam 
durchspülen. Dadurch bekommt die Lampe wieder ihre ur. 
sprüngliche Intensität. 

Die Absorptionsspektra wurden mit einem Quarzspektro 
graphen von Schmidt und Haensch?°) photographiert. Die 
Platten waren ,,Orthochrom T“ der Farbwerke Höchst uni 
gewöhnliche Schleussnerplatten des Handels. 

Mit dieser Versuchsanordnung genügte eine Expositionszeit 
von ca. 3—4 Minuten. Nur bei den Salzen, welche schon bei 
ihrer Schmelztemperatur das Quarzglas angreifen, mußte ma 
längere Expositionszeiten anwenden. Die kleinste photo 
graphisch wahrnehmbare Wellenlänge war 214 uu. Von 227 pp 
an abwärts war die Intensität der Linien relativ schwach. 


1) L. Arons, Ann. d. Phys. 23. p. 176. 1907. 

2) J. M. Eder und E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und 
Spektralanalyse. Wien 1904. Taf. VIII. p. 104. 

8) F. Schmidt und Haensch, Katalog II. p. 38. Sept. 1903. 
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Es wurden folgende 30 Salze!) in geschmolzenem Zustand 
auf ihre Absorption in sichtbarem und ultraviolettem Gebiet 
untersucht. Die Sulfate von Li, Na, K, Rb, Ag, die Chloride 
von Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Pb, Bi, Ag, die Bromide 
von Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, die Nitrate von Na, K, 
Ca und Ag, KJ und Na,B,O.. 

Es hat sich zuerst gezeigt, daB alle diese Salze eine End- 
absorption auf der Seite der kürzeren Wellenlängen besitzen, 
so daß unterhalb einer bestimmten Wellenlänge alles Licht 
bis zu der kleinsten bei unserer Anordnung wahrnehmbaren 
Wellenlänge (214 uu) absorbiert, auf der anderen Seite bis zu 
der größten Wellenlänge (600 uu) durchgelassen wurde. Im 
allgemeinen befindet sich zwischen dem Gebiet, wo praktisch 
alles absorbiert, und dem, wo alles durchgelassen wird, ein 
Übergangsgebiet, und deshalb ist die Lage der Endabsorption 
‘yon der Dicke der absorbierenden Schicht und der Expositions- 
zeit nicht unabhängig. Um diesen Fehler schätzen zu können, 
wurden dieselben Absorptionsspektra mit verschiedenen Ex- 
positionszeiten photographiert. Es ergab sich dabei, daß bei 
geschmolzenen Salzen die Stelle, wo vollständige Absorption 
einsetzt, von der Expositionszeit praktisch unabhängig ist; 
daraus kann man schließen, daß das Ubergangsgebiet sehr 
Schmal ist. Fig. 1, Taf. II, stellt die Spektra von KBr bei 
konstanter Temperatur mit Expositionszeiten: 7—15—30— 
60—120—240 Sekunden dar. 

Die Absorptionsspektra der Salze wurden bei verschie- 
denen Temperaturen photographiert. Dabei wurde immer bei 
der tiefsten Temperatur angefangen. In Fällen, wo eine 
Fälschung des Resultates durch Zersetzung bei hoher Temperatur, 
durch Reaktion mit dem Quarzglas oder durch Belichtung mit 
ültraviolettem Licht zu befürchten war, ist nach Beendigung 
des Versuches zur Kontrolle nochmals bei der niedrigsten 
Temperatur photographiert worden. 

Um den Einfluß des Aggregatzustandes auf das Absorptions- 
spektrum zu untersuchen, wurde für einige feste Salze die 
Endabsorption bei Zimmertemperatur bestimmt. Die Her- 
stellung der absorbierenden Schicht geschah folgendermaßen. 


1) Von E. Merck, Darmstadt. m 
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Das betreffende Salz wurde in einem Platintiegel geschmolzen 


und auf Platinblech ausgegossen. Nachdem dem Plättchaf g 
die geeignete Form und Dicke mit der Feile gegeben wa 4q 
wurde es auf der Glasscheibe mit Spiritus geschliffen. Manchaß I 
Salzen, die nicht fest genug für das Schleifen waren, konnt i 
man die geeignete Form geben, indem man den Platinspate 
auf die ausgegossene: flüssige Masse legte. Die Schichtdicke 
betrug meistens ca. 1 mm. Mit solchen Platten gewonnen 
Resultate sind mit vielen Fehlern behaftet. Erstens erleide 
der Lichtstrahl im Inneren mehrere Reflexionen und dadurd 
ist die wirksame Schichtdicke nicht mehr definiert, zweiten 
werden die kleineren Wellenlängen durch diffuse Reflexionen 
mehr geschwächt, als die größeren. Aber im Falle scharfe 
Endabsorption und bei den hier gebrauchten Wellenlängen 
sind diese Fehler zu vernachlässigen, was ein Vergleich der 
Absorption einer in solcher Weise bearbeiteten NaCl-Platte mit 
der eines Spaltungsstückes von Steinsalz zeigte. 
Einfluß der Temperatur und des Aggregatzustandes auf die 
Absorption. 
Die Ergebnisse der Versuche (vgl. Spektrogramme Taf. II-IV, 
Fig. 2—8) für geschmolzene Salze sind in der Fig. 2 zusammen 
gestellt. Aus jedem Spektrum ist die Wellenlänge der letzten 
AQ Rb, 59, Na, SO, Liz $0, N 
p 
N 
hi 
h 
d 
k 
200 fn 107 230 300 330 700 
Fig. 2. 
noch durchgelassenen Linie abgelesen und das Reziproke dieser 
Wellenlänge als Abszisse, die Temperatur, die diesem Spektrum § p 
entspricht, als Ordinate aufgetragen. i 
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Der Grund, weshalb nicht Wellenlängen, sondern Schwin- 
gungszahlen als Abszissen gewählt sind, liegt darin, daß die 
quantitativen Regelmäßigkeiten dieser Spektra, wie die Fig. 2 
lehrt, nur bei dieser Darstellungsart hervortreten.') Die Tab. I 


ist der Fig. 2 entnommen. » ad of 
Tabelle I. Fo, 

- jad 

Absorption 
1 

i in —.10° 
. . 238 7 12 
Na,SO,. . 270 10 14 bar 

NaCl. . . 503 12 der 
RbCl. bei 

KBr . bin, außer 
NaBr. . . 857 15 
RbBr. . . | 
PbCl, . . | 513 30 12 

4 | 270 14 20 

CdCl, 454 37 


Man ersieht daraus, daß der Temperaturkoeffizient (die 
Neigung der Geraden) von der Wellenlänge unabhängig ist, 
wenn man ihn in Schwingungszahlen ausdrückt, dagegen bei 
der Berechnung in Wellenlängen stark zunimmt. Der Tem- 
peraturkoeffizient ist nur aus den Geraden berechnet, die bei 
sechs verschiedenen Temperaturen beobachtete Punkte ent- 
halten, da sonst die stärkeren Liniengruppen das Resultat er- 
heblich fälschen könnten. Aus der Tab. I geht noch hervor, 
daß ZnCl, und CdCl, einen erheblich größeren Temperatur- 
koeffizienten haben, als alle anderen Salze. Die schon von 
vornherein wegen ihrer chemischen Ähnlichkeit plausible Gleich- 
keit der Temperaturkoeffizienten von ZnCl, und CdCl, kommt 
nicht mehr zur Geltung, wenn man in Wellenlängen rechnet. 


1) Die Regelmäßigkeiten in Linien- und Bandenspektren (konstante 
Differenzen) gelten bekanntlich auch für Schwingungszahlen, nicht für 
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106 T. Retschinsky. 


Von den in festem Zustand untersuchten Salzen habe 
NaCl, KCl, RbCl, SrCl,, Li,SO, und Rb,SOs bei Zimmer 
temperatur die kleinste (214 uu) Wellenlänge noch durchgelassen; 
LiBr, NaBr, KBr und SrBr, sind bis 227 uu, KJ bis 240, CdQl, 
bis 297, CdBr, bis 303, PCI, bis 347, AgCl bis 405, AgNO, bis 
361 up durchlässig. Man sieht aus diesen Zahlen, daß die End. 
absorption der festen Salze sehr viel weiter nach den kürzeren 
Wellenlängen zu liegt, als die der geschmolzenen. 

Um den Einfluß der Temperatur von dem des Aggregat 
zustandes trennen zu können, sind einige feste Salze auch be 
höheren Temperaturen untersucht worden. Taf. II-IV, Figg. 2,3, 


Sei 

Die Stelle gleicher Absorption für NaBr und KBr i 
festem Zustand verschiebt sich mit steigender Temperatur nach 
den größeren Wellenlängen um ca. 14.10°1/up (dreistellige 
Reziproke der Wellenlänge) für 100° Temperaturerhöhung. Bai 
der Schmelztemperatur rückt die Endabsorption dagegen sprung. 
weise in‘ derselben Richtung um ca. 80.10°1/un. Diese 
Sprung ist nur durch die Änderung des Aggregatzustande 
bedingt. 

KCl und NaCl weisen ebenfalls einen Sprung von & 
80.10°1/uu bei der Schmelztemperatur auf. Daß der Tem 
peraturkoeffizient für festes KCl und NaCl anscheinend # 
klein ist, liegt wohl daran, daß unter 227 uy ein steiler In 
tensitätsabfall im Spektrum vorhanden ist. 
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Bei KNO, ist der Sprung auch vorhanden und zwar un- 
gefähr von derselben Größe wie bei KCl, NaCl, KBr und NaBr. 
Die Verhältnisse werden aber dadurch kompliziert, daß sein 
Spektrum ein Absorptionsband zwischen 325—270 my besitzt.) 
Dadurch wird das Spektrum von der Schichtdicke, beziehungs- 
weise von inneren Reflexionen, modifiziert. Spektrogramm I—VI, 
Fig. 9, Taf. IV zeigt das Spektrum eines klaren KNO,-Krystalls 
von ca. 1 mm Dicke bei sechs verschiedenen Temperaturen. 
Aufnahme VIII ist bei Zimmertemperatur mit einer KNO,- 
Platte gemacht, die im flüssigen Zustande ausgegossen und 
nachher geschliffen war. Die Platte war weiß und schwach 
durchscheinend. Aufnahme VII gibt das Spektrum der Licht- 
quelle ohne absorbierende Schicht. Man sicht, daß durch 
innere Reflexionen die Durchlässigkeit in der Mitte des Bandes 
mehr abgenommen hat, als an den Rändern. Der Einfluß der 
Temperatur zeigt sich in folgenden Erscheinungen: bei Tem- 
peraturerhöhung rückt die Endabsorption nach rot hin, außer- 
dem wird die Durchlässigkeit in der Mitte des Bandes geringer. 
Das Spektrum des festen NaNO, ist dem des KNO, ähnlich, 
nur ist die durchgelassene Liniengruppe um einige uw nach 
der Seite der kürzeren Wellenlängen verschoben. 

Aufnahme IX, Fig. 9, Taf. IV, gibt das Spektrum einer 
schwach durchscheinenden Platte von Ba(NO,), wieder. Das 
Absorptionsband liegt zwischen 360 und 313 mp. Ca(NO,), gibt 
das ähnliche Absorptionsband, dessen Mitte um einige wy nach 
den kürzeren Wellenlängen hin verschoben ist. Wie man sieht, 
ist dieses Band mit darauf folgender Endabsorption den Nitraten 
eigentiimlich, aber seine Lage hängt auch von der Base ab. 

Bei AgNO,, AgCl und PbCl, wurde der Sprung bei der 
Schmelztemperatur nicht beobachtet, und die Verschiebung der 
Endabsorption entspricht der Temperaturerhöhung ?) (vgl. Fig. 3). 


1) Das Band hat V. Agafonoff (Compt. rend. 126. p. 490. 1896) 
an einem KNO,-Krystall beobachtet. Ungefähr dieselben Lagen hat es 
nach W. N. Hartley (vgl. Chem. Zentralblatt 1902.‘I. p. 1037) bei 
Lösungen von HNO,, KNO,, NaNO,, AgNO, und TNO, und von einigen 
organischen Nitraten. Hartley schreibt das Band der NO,-Gruppe des 
Nitrates zu (H. Kaysers Handbuch der Spektroskopie 8. p. 228). 

2) Dieses negative Resultat konnte bei anderer Schichtdicke auch 
anders ausfallen. Nimmt man statt eines klaren Kristalls von KNO, 
eine weiße durchscheinende Platte (Spektrum bei 15° Fig. 9, VIII), so 
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Einfluß der chemischen Zusammensetzung auf die Absorption, 


Die Tatsache, daß beim Übergang vom festen in den 
flüssigen Zustand die Absorptionsspektra einiger Salze eine 
sprungweise Änderung erleiden, die von einer rapiden Änderung 
der elektrischen Leitfähigkeit begleitet wird, legt den Gedanken 
nahe, die oben gewonnenen Resultate vom Standpunkte de 
Ionentheorie aus zu betrachten. 

Bekanntlich zeigen viele Salze, die gemeinsame Base oder 
Säure haben, in Lösungen ähnliche Absorptionsspektra, und 
zwar um so ähnlichere, je größer die Verdünnung ist. Anderer 
seits gilt das Beersche Gesetz, nach welchem die Absorption 
in geometrischer Reihe wächst, wenn die Konzentration in 
arithmetischer zunimmt, für viele verdünnte Salze nicht mehr, 
Diese beiden Tatsachen lassen sich durch die Annahme er 
klären, daß außer den Molekülen auch den Ionen eine Ab 
sorptionsfähigkeit zukommt. Ist ein Ion eines Salzes farblos, 
so zeigt die verdünnte Lösung die Absorption des anderen, 
und die Salze, die es gemeinsam haben, weisen gleiche Spektra 
auf. Diese Theorie ist von Ostwald entwickelt worden und 
seitdem sind zahlreiche Arbeiten erschienen, die experimentell 
Beweise dazu lieferten, es sind aber auch Tatsachen bekannt, 
die ihr zu widersprechen scheinen.) 

Man konnte erwarten, daß auch bei geschmolzenen Salzen 
ähnliche Regelmäßigkeiten, wie in Lösungen, auftreten werden 
Es fällt in der Tat auf, daß bei Alkalisalzen alle Chloride 
nahezu gleiche Absorption zeigen, also wohl diejenige de 
Chlors, Bromide — die des Broms. Dagegen zeigen die Sulfate 
verschiedene Absorption, wie es nach der Beobachtung von 
Müller?) und Martens?°), daß das Sulfation in dem unter 


verschwindet schon bei geringer Temperaturerhöhung die bei 15° noch 
durchgelassene Liniengruppe (265 uu) und der beim klaren Kristall be 
obachtete Sprung kommt gar nicht zum Vorschein. Die Beobachtung 
von Hartley (vgl. Anm. 1, p. 107) spricht dafür, daß beim AgNO, solche 
Verhältnisse vorliegen. 

1) Literaturangabe in Kaysers Handbuch der Spektroskopie & 
p- 109; vgl. auch S. Rudorf: Die Lichtabsorption in Lösungen vom 
Standpunkt der Dissoziationstheorie. Stuttgart 1904. 

2) E. Müller, Ann. d. Phys. 12. p. 767. 1903. 

8) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. & 
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suchten Gebiet farblos ist, zu erwarten war; bei farblosem 
Anion muß die im ersten Falle verdeckte Verschiedenheit der 
Absorption des Kations zutage treten. Diese Regelmäßigkeit 
beschränkt sich aber nur auf eine Gruppe. Die Chloride der 
Erdalkalimetalle weichen schon von den Alkalichloriden um 
Beträge ab, die die Fehlergrenze beträchtlich überschreiten. 

Im allgemeinen haben die beiden Bestandteile des Salzes 
Einfluß auf die Lage der Endabsorption. Es lassen sich aus 
der Fig. 2 für Absorptionsspektra geschmolzener Salze folgende 
Regelmäßigkeiten ableiten. 

I. Die Salze von schweren Metallen absorbieren mehr als 
die Salze von Alkali- und Erdalkalimetallen. 

II. Bei gleichem Metall absorbiert das Sulfat am wenigsten, 
dann folgen Chlorid und Bromid, Jodid und Nitrat absorbieren 
am meisten. Für Silbersalze stimmt allerdings die letzte Regel 
nicht: Nitrat scheint, auf dieselbe Temperatur extrapoliert, 
weniger zu absorbieren als Chlorid. 

III. Bei gleichbleibender Säure liegt für Metalle aus einer 
Gruppe des Mendelejeffschen Systems die Endabsorption 
desto mehr nach der Seite der größeren Wellenlängen, je 
größer das Atomgewicht des Metalles ist. 


4 


Zusammenhang zwischen Absorption und Dispersion, 


Pulfrich!) hat zuerst darauf hingewiesen, daß die Ände- 
ming der Brechungsexponenten mit der Temperatur nicht nur 
durch die Änderung der Dichte, sondern auch durch die Ver- 
schiebung der Lage des Absorptionsstreifens bedingt wird. Die 
Ketteler-Helmholtzsche Dispersionsformel lautet: 


n* = 1 ? 


wo n Brechungsexponent, 1 +S) m, Dielektrizitätskonstante 
für sehr langsame Perioden) und A, Wellenlänge des Ab- 
wrptionsstreifens bedeutet. Da die Dielektrizitätskonstante 
mit steigender Temperatur bei festen Körpern abnimmt (für 
Gläser ist die Dielektrizitätskonstante der Dichte proportional) 
ud die Wellenlänge A, zunimmt, so beobachtet man, je nach- 


1) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 600. 100. sts 
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dem die erste oder die zweite Wirkung überwiegt, die Ab. 
nahme oder die Zunahme des Brechungsexponenten. 

Martens und Micheli!) berechnen aus der Änderung 
des Brechungsexponenten mit der Temperatur die Anderung 
der Konstanten der Dispersionsformel. Es ergibt sich, daß 
der ultraviolette Absorptionsstreifen für Quarz, Quarzglas und 
Flußspat sich nach rot verschiebt und zwar um 0,6 vu be 
100° Temperaturerhéhung. 

Andererseits hat Koenigsberger?) für verschiedene 
Körper direkt die Änderung des Extinktionskoeffizienten mit 
der Temperatur spektralphotometrisch gemessen. Für Flint. 
glas ergibt sich, daß die Stelle gleicher Absorption bei 100 
Temperaturerhöhung um ca. 30 uw sich nach den größeren 
Wellenlängen hin verschiebt. 

Um die beiden Resultate miteinander vergleichen zu 
können, muß man folgendes berücksichtigen. 

Es ist oben gezeigt worden, daß für dieselbe Temperatur. 
erhöhung die Verschiebung der Stelle gleicher Absorption für 
geschmolzene Salze in Wellenlängen ausgedrückt, im ultra 
violetten Gebiet geringer ist, als im sichtbaren, und daß dies 
Verschiebung einen von der Wellenlänge unabhängigen Wert 
annimmt, wenn man statt in Wellenlängen, in Schwingung» 
Tabelle II. 

abe oe der sorption fiir 100° 
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Gesellsch. 6. p. 311. 1904. 
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zahlen rechnet. Es liegt nahe, auch für feste Körper in 
Schwingungszahlen zu rechnen. Stellt man die für festes 
NaBr, KBr und KNO, oben gefundenen Werte (vgl. Fig. 3) 
des Temperaturkoeffizienten mit den von Koenigsberger und 
Martens und Micheli gefundenen zusammen, so bekommt 
man vorstehende Tab. 2. 

Man ersieht aus dieser Zahlen, daß die Verschiebung des 
Absorptionsstreifens bei Quarz, Quarzglas und Flußspat von 
derselben Größenordnung ist, wie die Verschiebung der Stelle 
gleicher Absorption für Flintglas und feste und geschmolzene 
Salze. Es liegt deshalb nahe, die oben beobachtete Ver- 
schiebung der Stelle gleicher Absorption größtenteils dem Vor- 
rücken des Absorptionsstreifens zuzuschreiben. Ob dabei auch 
eine Verbreiterung des Streifens zu der Verschiebung beiträgt, 
läßt sich vorläufig nicht sagen. 

Die von Voigt!) und Erfle?) entwickelte Elektronentheorie 
des Lichtes führt unter gewissen beschränkenden Annahmen 
iber die Werte der darin auftretenden Parameter zu einer 
Formel, welche gestattet, aus dem Verhalten der Dichte und 
des Brechungsexponenten in dem merklich absorptionsfreien 
Gebiet die durch Temperatursteigerung verursachte Verschiebung 
des Absorptionsstreifens zu bestimmen. Die Anwendung dieser 
Formel auf mehrere feste und flüssige Körper führt zu dem 
Resultat, daB eine Temperatursteigerung bei konstantem Druck 
eine Verschiebung des Absorptionsstreifens nach den größeren 
Wellenlängen hin für feste Körper, und nach den kleineren 
fir Flüssigkeiten bewirkt. Dieses Resultat ist für feste Körper 
in Einklang mit der Beobachtung. 

Zu der beiläufigen Bemerkung von Koenigsberger, daß 
die Flüssigkeiten sich den festen Körpern analog verhalten, 
sagt Voigt‘): ,,Ein solches Verhalten würde überraschen, ... 
Immerhin wäre es mit der Theorie nicht unvereinbar...“ da 
erstens die für Vereinfachung der Formel gemachten Annahmen 
für Flüssigkeiten auch nicht zutreffen könnten und man zweitens 
ws der Formel im Falle mehrerer Absorptionsstreifen das — 

1) W. Voigt, 1. c., p. 487. 

2) H. Erfle, Le. 
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mittlere Verhalten der maßgebenden Konstante berechnet, ,,mit 
diesem mittleren ist ein entgegengesetztes Verhalten einer 
Elektronengattung (die vielleicht einem in der Flüssigkeit 
aufgelösten Farbstoff zugehört) wohl verträglich“. Bei de 
Lösungen sind bekanntlich Verschiebungen nach rot und violet 
beobachtet. In den geschmolzenen Salzen hat man eine Fliissig. 
keit, die nicht Lösung ist und deren Absorption bei Tem- 
peratursteigerung nach rot rückt. 
THO ver: 


I. Es wurden die Endabsorptionen für 30 anorganische 
Salze in geschmolzenem Zustand bestimmt. 

II. Die Endabsorption der geschmolzenen Salze verschiebt 
sich bei 100° Temperaturerhöhung um ca. 10 bis 20.105 1/pp 
nach den größeren Wellenlängen. 

III. Die Größe der Verschiebung für dieselbe Temperatur. 
erhöhung in Wellenlängen ausgedrückt wächst mit der Wellen 
länge, in Schwingungszahlen ausgedrückt ist sie von der Wellen 
länge unabhängig. 

IV. Die Endabsorption einiger Salze in festem Zustand 
verschiebt sich bei Temperaturerhöhung in derselben Richtung 
und um einen Betrag von derselben Größenordnung, wie i 
geschmolzenem Zustand. 

V. Beim Übergang vom festen zum flüssigen Zustand rück 
die Endabsorption bei einigen Salzen sprungweise um c& 
80.105 1/uw nach den größeren Wellenlängen hin. 


2 


Zum Schluß sei es mir gestattet, Hrn. Dr. R. Küch für 
die Anregung zu dieser Arbeit und seine vielfache tätige Teil. 
nahme an ihrem Fortgang meinen besten Dank auszusprechen, 


Hanau, im Juli 1908. 


(Eingegangen 23. Juli 1908.) A 459 yi j 
fours aH? oil 
agate? i Yous: 
WE 


a 
p 
| lie 
ge 
pt 
| N 
Be 
Mi 
| A 
| we 
den 
ist, 
pur 
Ko 
ert 
id, 


Neue. Atodmogueten: 118 


den 6. Über eine 


neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten; 

E. Riecke!) hat zuerst gezeigt, daß ein Stabmagnet in 
seiner Fernwirkung durch einen mathematischen Magnet?) er- 
ische I setzt werden kann, dessen Pole aber nicht — wie wohl früher 


allgemein angenommen — mit den magnetischen Schwer- 
hiebt # punkten zusammenfallen. 
1 /ip Diese Schwerpunkte werden erhalten, wenn man in sämt- 


lichen Punkten des Magnetstabs statt den Mengen des dort 
-atur. 4 vorhandenen freien Magnetismus ebensogroße Massen an- 
ellen # gebracht denkt und von diesen Massenpunkten den Schwer- 
ellen punkt sucht. 

Diese Schwerpunkte können nach Riecke experimentell 
stand # überhaupt nicht bestimmt werden, ihre Ermittelung durch 
htung § Berechnung setzt voraus die Kenntnis der Verteilung des freien 
vie in @ Magnetismus an der Oberfläche des Stabmagnets. Unter 

Zugrundelegung der Theorie von Biot und van Rees nach 
rückt # Welcher der freie Magnetismus z cm von der Mitte eines Stab- 


m ca Hmagnets, dessen äußere Länge 2 23): 
= Blog nat p(ut*— ‚stay edoloa 


sh für Magnetismus an den beiden Enden: 
> Teil a— b (ph + u-2) sda esib 
echen. 


ist, wo a, 5, u Konstante sind, lassen sich z. B. die Schwer- 
pnkte bestimmen. Für einen der van Reesschen Stäbe, deren 
Konstanten a, 4, u bekannt sind, findet man z. B. als Ent- 
kmung der Schwerpunkte von der Mitte + 0,717 der äußeren 


1) E. Riecke, Pogg. Ann. 149. p. 62. 1873; Wied. Ann. 8, p. 300, 1879. 

2) Mathematischer Magnet ist ein ideeller Magnet mit nur zwei 
mgnetischen Punkten. 

8) J.B. Biot, Traité de physique 3. p. 76; van Rees, Pogg. Ann. 
10, 1847. 
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oa Stablänge. Die Pole, die sich experimentell bestimmen lasse 


und die den natürlichen Magnet bei der Fernwirkung ersetzen, 
nennt Riecke „äquivalente Pole“. 
Die Untersuchungen von Riecke gehen aus vom Potential 
eines Punktes in bezug auf den Stabmagnet, dieses Potentig 
wird gleichgesetzt dem Potential des gesuchten mathematische 
Megat. Beide Potentiale werden in unendlichen Reihe 
dargestellt und aus ihnen die Stärke und der Abstand de 
 äquivalenten Pole von der Mitte entnommen. 

F. Kohlrausch!) hat die Untersuchungen von Rieck 
wieder aufgenommen, indem er nicht die Potentiale, sonden 
7 die magnetischen Fernkräfte selbst in Betracht zog und fir 
den freien Magnetismus obige Exponentialfunktion den Be 

_ rechnungen zugrunde legte. Er findet, was für unsere Dar. 
_ stellung wichtig ist, daß die Verteilung des freien Magnetismy 
J auch durch die weit einfachere Funktion y = + cx* dx gegeba 
_ werden kann. Sowohl Riecke als Kohlrausch gelangen bé 
Aufstellung des Potentials bzw. der magnetischen Kraft nich 
auf die magnetischen Schwerpunkte und, wie sich aus den 
u ergibt, deshalb nicht, weil sie die Frage des Er 
4 satzes der einen Hälfte des Stabmagnets durch einen einziga 
Pol nicht in Rechnung ziehen. Die Lage der Schwerpunkk 
wird bei ihnen nur ermittelt, um zu zeigen, daß diese Punkt 
nicht mit den äquivalenten Polen zusammenfallen. Der Erst 
= natürlichen Magnets gilt nur für die Fernwirkung af 
solche Punkte, bei denen die 5. Potenz der Entfernung e m 
der Stabmitte gegen die 5. Potenz der halben äußeren Längel 
des Stabmagnets vernachlässigt werden kann; bei welcher Eat 
 fernung dies aber eintritt, wie groß die Fehler bei den einzelne 
Einen e sind, darüber geben uns die genannten Ab 
er er 2 keinen Aufschluß; auch könnte man mit da 
_ unendlichen Reihen wegen teilweise schlechter Konvergenz dit 
Fehler für kleine Entfernungen gar nicht ermitteln. 

Unsere Abhandlung zerfällt in drei Teile: 

Im ersten Teil betrachten wir einen Linearmagnet ui 

suchen ohne Kenntnis des Verteilungsgesetzes des frei 


den gleichwirkenden mathematischen Magnet 
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wobei sich merkwürdigerweise zwei mathematische Ersatzmagnete 
ergeben. 

Im zweiten Teil werden unter Anwendung des Verteilungs- 
gesetzes') y = + cz” die magnetischen Schwerpunkte und äqui- 
yalenten Pole bestimmt. 

Im dritten Teil wird (ohne jede Vernachlässigung kleiner 
Größen) für jede Entfernung e der genau gleichwirkende mathe- 
matische Magnet ermittelt. 

Im vierten Teil wird auf Grund der Rechnung eine neue 
Methode der Polbestimmung angegeben. 

Wir schicken voraus: N 

1 a3 mo8org 


1-2 — 
/ = cos » + (=) 


gibt nach Potenzen von (z?/e? — 2(z/e) cosq) entwickelt und 
darauf nach Potenzen von z/e geordnet: 


— = 1 + g) 2 + 


1-2 cos 
e? 


15 cos p — 35 cos? = 
8 4 8 
105 315 


+ 08 +... MB 


2 8 
wo die A obige Funktionen von 
und. 
Ist u= f(«)dx der freie Magne- 
ismus eines Linearmagnets z cm von 
der Mitte, so erhält man für das 
Potential des durch gp und r ge- 
gbenen Punktes in bezug auf die 
tne Hälfte des Stabmagnets : Fig. 1. 


1) Die Exponentialfunktion ergibt dieselben Resultate, erschwert aber 
tie Übersicht und macht die Ausrechnung, wenn auch nicht unmöglich, 
» doch sehr umständlich. 
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Ein Magnet mit Stärke + M dem Pol. 
abstand + / von 0 gibt das Potential 


-!m+ 4 m+&me+.. 


Bei großem e sind beide gleich, wenn 


m Magnet | M=>u, 


‚zägrande Mi= Sur, Tür 

ch die won Zus 

Zu ransal yelar 
Die durch +2 bestimmten Punkte sind die magnetischen 
Schwerpunkte. 


Beide Potentiale stimmen überein, wenn die Glieder 
mit zweiter und mit den höheren Potenzen des Quotienten 


Länge 
Wen vernachlässigt werden dürfen. 


Das Potential beider Hälften des natürlichen Magnets wird: 
A 4, 
W=2 Dur+ 925 As Zune +. 


Ein mathematischer Magnet mit Stärke + $: und Polabst 
+1, gibt das Potential: 


W' = 22 Ml +22 MB +... 
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Die durch J, bestimmten Punkte heißen äquivalente Pole. 


Beide Potentiale stimmen überein, wenn die Glieder 5. und 


Linge 
höherer Potenzen des Quotienten yo any vernachlässigt 


werden können. 

Ein natürlicher Magnet kann also bei Wirkung in großer 
Entfernung in doppelter Weise durch einen mathematischen 
ersetzt werden: 

I. Man bringt in den Schwerpunkten, im Abstand 

I=+ 3b 
den ganzen Magnetismus M= + Du an. 

II. Man bringt in den äquivalenten Polen, im Abstand 


0 > Las 
20%) 


den Magnetismus 


an (also nicht den ganzen Magnetismus). 

In beiden Fallen hat der mathematische Magnet gleiches 
Moment mit dem natiirlichen. Der erste Ersatz setzt voraus, 
daß die 2. Potenz der halben Stablänge vernachlässigt werden 
kann gegen die 2. Potenz der Entfernung; der zweite Ersatz, 
daß die 5. Potenz der halben Stablänge gegen die 5. Potenz 
der Entfernung vernachlässigt werden kann. Der zweite Ersatz 
ist also ein weit vollständiger als der erste. 

Die Doppeldeutigkeit des Ersatzes bei großer Entfernung 
kommt experimentell dadurch zum Ausdruck, daB bei großer 
Entfernung die späteren Polbestimmungen nicht brauchbare 
Werte liefern. 


Homogenes magnetisches Feld, Entbehrlichkeit der magnetischen 
Schwerpunkte. 

Ist H die Feldstärke, so wirken auf die einzelnen Teile 
des natürlichen Magnets parallele Kräfte 1H. Die Kräfte auf 
de eine Hälfte des Stabmagnets können dann durch eine 
Resultante ersetzt werden, die im magnetischen Schwerpunkt 
greift und = H. u ist, ebenso ist es mit den Kräften auf 
die andere Hälfte. Man erhält also ein Kräftepaar, das iden- 
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‘ol. ? 
3 
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p der mathematische Magnet I 
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liefert. Nun kann aber ein Kräftepaar durch ein andere 


ersetzt werden, das mit ihm gleiches statisches Moment hat 
ein solches ist aber das Kräftepaar des mathematische 
Magnets II. 

Auch im homogenen Felde kann man also den natürliche 
Magnet durch den mathematischen Magnet II ersetzen, desse 
Pole mit den äquivalenten Polen des Magnets zusammenfallen. 

Spricht man also von Polen, so versteht man am beste 
darunter die äquivalenten Pole und unter Polstärke die Zall 
der magnetischen Einheiten dieser Pole. 


Lage der magnetischen Schwerpunkte und der äquivalenten Pole; 
Pole eines mathematischen Magnets von genau gleicher Wirkung 
mit dem natürlichen Magnet. 
wae =+ cı?dı gibt: 
7 L® 
Gesamtmagnetismus + Du =+ = 


Magnetisches Moment der einen Hälfte 


Für die Schwerpunkte: 
3 
M=,-,.I=+Z1 
Für die äquivalenten Pole: 
8 3 LS 
M, = V6 = ( ) = 9,19 


An: 


fh 5 


des vorhandenen Magnetismus: 


oy tion. gie, 
= 3 y6 L=081651. 
Um die Fehler, die bei Abnahme der äquivalenten Pole auf. 
treten können, zu erfahren, sucht man die Feldstärke für einen 
Punkt in der ersten Gaussschen Hauptlage, also in der Achse 
des Magnets; diese wird für die eine Hälfte: 


L z=L 
(e — x) 
0 


2d 
= [22% =2ecloge—2) + 
Für die andere Hälfte: 


| 


abstand 


soll er 
Ml=c 
Gleichh 


oder 


| 

8 3 

2 

im 
| 
= Ei 
— 
} 
E a | 
% 

| 
= 

| 
Fi 
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woraus 
| 
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voraus die Gesamtfeldstärke 


L 2 af 
k = —2e.c - 


L 

big, xedsielg = 


= 
Ein matbematischer Magnet mit Stärke + m und Pol- = : 
abstand + / hat die Feldstärke: 


e+) (a-m’ <4 


soll er mit dem natürlichen gleiches Moment haben, so muß 
Mi=c L‘/4 sein, also die Feldstärke (ec L*/(e? — 92). Die 
Gleichheit beider Feldstärken gibt: 


1 1 ] 
PY 108 
| 
2 -2 9 2 
-1 


Zu jedem Wert von e/Z gibt diese Gleichung einen Wert von 
IZ. Dieser Quotient heißt nach Kohlrausch') Polabstandsmodul. 
Führt man unendliche Reihen ein und setzt & = (b/e)2, 


w ergibt sich 
daher i 


) = = + 0,08333 + 0,04074 2° + 0,02538 ° +... 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 22. p. 411. 1884. pr ay Wh - Er 
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Gleichung (1) oder (2) ergibt: 
 FürVs=Lje=', wird 
” ” ” ” 0,8225 3 
Magnets 0,8198 | Modul des mathematische 
” ” ” Yo ” ” 0,8170 
£ » ” ” "leo ” ” 0,8166 
während der Modul der äquivalenten Pole //Z = 0,816497 ist 
Für die zweite Gausssche Hauptlage ist die Feldstärke 


L 
nat! 0 
to 
Fig. 3. V2 +e jo 
26 .¢ 
¥ = 2cVl* +e 


5 


B 


(2 + 
soll er mit dem natürlichen gleiches Moment haben, so mul 
Mil =cI*/4 sein. 
Für den Polabstand +7 des genau gleich wirkenden 
mathematischen Magnets ist also 


¥ 1 2 2 2 2 2 
Diese Gleichung gibt wieder zu jedem Wert von e/Z einen 


Wert von 7/Z. Führt man unendliche Reihen ein und setzt 
wieder & = (b/e)?, so ergibt sich: 


1 B\-% { 
=(1 + + (1+ 2, 


woraus 
tate +55: +...) 


(4) — = + — 0,06944 + 0,03550 — 0,02264 +... 
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: Ein mathematischer Magnet mit Stärke + M und Polabstani§ di 
Z hat dieselbe Feldstärke, wenn 
ur 
oh 
Lee = 
=i wi 
N 


‚schen 


tärke, 


T ist 
'ärke 


stand 


Neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten. 121 
Gleichung (3) oder (4) ergibt: - 


Für Va= Lje= ! wird = 0,8000 


” ” » 0,8120 

” a aa „ 0,8139 | Modul des mathematischen 
” ” ‘le on » 0,8154 Magnetes von 

Fe » 0,8159 | genau gleicher Feldstärke, 
” "io ” ” 0,8161 

” ” Ya ” ” 0,8164 


während der Modul der äquivalenten Pole „tal, cygamadaeal 

Fehler in der Annahme der Ersatzmagnete I und II. 


Die Feldstärke des natürlichen Magnetes in der ersten 


Hauptlage ist: 903 ite 


= aa . g 
1 


die des Ersatzmagnetes I mit den Schwerpunkten: 
isd ‚20308 


k= m=7a 


und des Ersatzmagnetes II mit den äquivalenten Polen 


c.eL* c.e Yor. 
Hieraus für 
e/L ="), | "ls "ho 


wird k=ec.10.918 ec.10-*.144 | ec.10-*. 42,5 |ec.10-*.1,01 


ky = ec.10-*.144 | e¢.10-*. 42,5 ec.10-*.1,01 
zu wenig 1,4 °/, 


| 
ky = ec. 10-*.846) ec.10"* .140 | ec.10-*. 41,9 |ec.10”*.1,01 
zu wenig 7,4°/, |zu wenig 2,7 °/,|zu wenig 1,4°/, 


Beschreibt man also um die Stabmitte mit der 5 fachen 
Stablänge einen Kreis (e/Z= 10), so werden die drei Feld- 


F 
q 
nu) | 7 
+ 
nden 
> 
sinen 
| 
= 
ER 
| 


ae stärken für Punkte außerhalb des Kreises einander gleich, 
sd, h. die absoluten Unterschiede der drei Feldstärken sind 
hier von solcher. Größenordnung, daß sie experimentell nicht 


¥ 


e Eee mehr wahrnehmbar) sein können (z. B. für L/e = py ist 
—k, < ee.10~*. 0,001). 


“ 


: Der doppelte Ersatz gibt sich hier, wie schon früher ge. 
Ber sagt, dadurch kund, daß eine experimentelle Bestimmung der 

Pole ausgeschlossen ist. . Das wichtigste Ergebnis aus diesen 
Rechnungen ist: 

1. Verwendet man zur Bestimmung der äquivalenten Pole 
die Messungen in der ersten Hauptlage, so erhält man Werte 
für den Polabstandsmodul, die alle etwas größer sind als der 
gesuchte Modul, mit ihm aber schon für Z/e=} auf zwei 
Dezimalen übereinstimmen. 

2. Bei Messungen in der zweiten Hauptlage sind die 
Werte alle etwas kleiner als der gesuchte. 

3. Messungen mit Z/e=+, sind für Polbestimmungen 
ungeeignet. 

4. Nimmt man Messungen in der ersten und zweiten 
Hauptlage vor, so kommt man dem wahren Wert des Moduls 
sogar bei kleinen Entfernungen am nächsten, z. B. 


Pac 1. Hauptlage: Lle= 4 gibt 1/ L = 0,8225 


2. Hauptlage: L/e =} gibt !/L= Seize} Mittel 0,817. 


HEN 
2 Polbestimmung. 


F. Kohlrausch?) hat für 14 Magnete nach drei ver 
. schiedenen Methoden (der Magnet lenkt eine kleine Nadel ab, 
er wirkt auf zwei Magnetometer, er wird durch elektrische 
Ströme abgelenkt), die Pole bestimmt und findet //Z = 081 
bis 0,86; weitere Bestimmungen liegen vor von Helmholtz?) 
danach ist //Z = 0,84 bis 0,86. 

Hieraus kommt F. Kohlrausch zu dem Schlusse: 

„Berücksichtigt man die verhältnismäßig großen Schwierig- 
keiten und Fehler solcher Messungen, ohne welche vielleicht 


bei noch größerer Entfernung zutreffen. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 22. p. 411. 1884. 
" 8) H. v. Helmholtz, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1883. 
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die Unterschiede noch kleiner ausgefallen sein würden, so darf 
man mit einiger Bestimmtheit behaupten, daß der Wert 
0,83 = $ für gewöhnlich gestreckte Magnete der Wahrheit 
immer ziemlich nahe kommt. Fehler, welche 5 Proz. der 
Länge erreichen, dürften unter dieser Annahme niemals zu 
befürchten sein.“ 

Daß es sich indessen auch bei ganz gewöhnlichen Stab- 
magneten um ein um 5 Proz. größeres //Z handeln kann, er- 
gibt sich aus Messungen, die ich der praktischen Physik von 
Kohlrausch selbst entnehme, und aus denen ich & berechne. 


Nach p. 324 ist für einen Stab 10 x 1,25 x 1,25 cm in der 
ersten Hauptlage bei den Entfernungen (Stabmitte bis Bussolen- 


mitte) 

a= 80 bzw. 40cm, 
die Ablenkung eters als Det der 

= 22,54 bzw. 9,77%; wicht in Be: 
also nach p. 358 frei die ‘folgende 

= 36,3 und da 7 = }(L?— 319, 
1=§.2=1,7; 


L = Y76,94 = 8,77; also Modul 0,877; 


auch meine Messungen ergaben, daß der Polabstandsmodul im 
allgemeinen zu klein angenommen wird. 

Da die Art der Magnetisierung selbstverständlich von 
Einfluß auf die Lage der Pole ist und Berührung mit Eisen 
ebenfalls eine Änderung der Pollage bewirken kann, so ist es 
gut, die Magnete vor der Polbestimmung von neuem zu magne- 
tisieren oder umzumagnetisieren. Ich bediene mich hierbei 
einer 60 cm langen Spule mit zwei Wickelungen Millimeter- 
draht. Den 20 oder weniger cm langen Magnetstab bringt 
man in die Mitte der Spule und schickt durch den Draht 
etwa 1 Sek. (oder einen Bruchteil einer Sekunde) lang 20 Amp. 
hindurch; die Feldstärke der Spule ca. H = 250 ist dann im 
Innern auf eine Länge von 20 cm parallel und konstant und 
bewirkt magnetische Sättigung; bei weniger Ampere erhält man 
auch schwächere Magnete. Nach Belieben kann so in einer 
Sekunde ein Stab magnetisiert und —— werden. 
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1. Polbestimmung aus zwei Messungen in der ersten 
Gaussschen Hauptlagerung.') 


Für zwei Lagen hat man: 


li 
H 2 4a? 
~1- P-4m\: 
—— a’ tg a 1 — ’ 
Beehnee wo /, = § der Länge der Bussolen- 
Hae nadel zu setzen ist. 
Elimination von M/H aus 


beiden Gleichungen gibt eine 
Gleichung für 7*. Um 7? zu berechnen, kann man auch zuerst 
bestimmen 
— attge, 


n= a?a 
Werte alis und erhält dann 
8. 39 


B=2n+32. 
Beispiel. Stab 10 cm lang, Querschnitt ca. 1,5 gem, 


Bussolennadel 2 cm lang. ‘ert. des Moa 
a=30cm bzw 40cm 
gab =i 

22, 54° bzw. a= 9, thet C517 
Hier st OM anion 

= §-2 = 1,7; us 

es wird also ib al 

n= 36,3 und damit /?=7655, 

also 
1=8,76 d.h. Modul 0-08. 


Betrachten wir diese zwei Messungen vom Gesichtspunkte 
der früheren Rechnungen, so entspricht der Entfernung 30 
und 40 nach p. 120 Ye= 1 bzw. 1, so daß der gefundene 
Modul auf zwei Dezimalen richtig sein dürfte. Man hätte 
sogar die Entfernungen 15 und 20 cm machen können 
(Ye=}4 bzw. }) und dieselbe Genauigkeit erwarten dürfen, 
die größeren Ausschläge hätten dann eine genauere Winkel- 
bestimmung ermöglicht. 


fsa 
1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik p. 338. Eu 
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Da man genötigt ist, um brauchbare Werte des Moduls 
zu erhalten, a und a, wesentlich voneinander verschieden zu 
nehmen, so fällt, wie das Beispiel zeigt, der Winkel &, immer 
beträchtlich kleiner aus als «. 

Kleine Ausschläge der Bussole lassen sich aber nur mit 
geringer Genauigkeit bestimmen, so daß « und «, nicht den- 
selben Grad von Genauigkeit besitzen, dazu tritt noch, daß Stäbe 
von kleinem Querschnitt, wie z. B. ein Stab 20 x 0,2 x 0,4cm, 
wegen geringerer magnetischer Stärke!) schon für @ einen 
kleinen Winkel ergeben. Für Stäbe von kleinem Querschnitt 
ist daher die Methode ungeeignet, sie liefert dann mit ver- 
schiedenem a ausgeführt, sehr schlecht übereinstimmende Werte 
des Moduls. 

Da die zweite Hauptlage bei gleichen Abständen (5 = 30, 
b, = 40 cm) noch kleinere Winkel # und £, liefert als bei der 
Enten Hauptlage, so kommt sie wohl hier gar nicht in Be- 
tracht. Von den genannten Übelständen ist frei die folgende 
Polbestimmung, welche neu sein dürfte. 


2. Polbestimmung mit kombinierter erster und zweiter 
Gaussscher Hauptlage. 


Für eine Messung in der ersten Hauptlage ist: 


Für eine in der zweiten | 
= 3 4 r 

(1+ 2554)". 


In der letzten mga na. unterdriickt man die von Kohl- 
rausch angegebene Korrektion —4/? am besten, und zwar 
aus folgendem Grunde: 


4a? 


Nach Kohlrausch, p. 553 des praktischen Lehrbuches, = ie 
ist das Moment der Bussolennadel tern 
8 BR 
M=m.m, (0? 4) (1 + 


fir den Fall, daB die Nadel im magnetischen Meridian, also 


1) Auf 1 qem Querschnitt können bei einem Stabmagnet höchs veel = 
150 magnetische Einheiten Polstiirke kommen. iz: 


len- 
en 
aus 
eine 
erst 
q 


126 H. Ruoss. 


senkrecht zur Feldstärke des Stabmagnetes steht. Nun sind 
in dieser Lage in Wirklichkeit die parallelen Kräfte 


k= = mm, 1 (6 +41 
A 2 
2 =" 8 4b) 
yt analog 
Das Moment der Nadel ist also "aloe 
1, l ky +k ws Sib el 
320 Gis mM hy 2 = I, — 2 war frees 


ai tdoia sa 
sbasglet sib ie 1(0+ 4) (1-3 


also kleiner als der von Kohlrausch angegebene Wert. Ist 
die Nadel um g abgelenkt, so ist M cos p das Moment und 
m, Hsing, heraus . q 


also größer als oben von Kohlrausch angegeben und auch dann 
noch größer, wenn wir in der ganzen Entwickelung die Nadel- 
größe vernachlässigt hätten. Was die Korrektion — ®/, /? in der 
ersten Hauptlage anlangt, so gibt eine ähnliche Entwickelug 


daß ihr genauer Wert Pp 
— 
~ 4a? 
ist. Setzt man die beiden Werte von M/H einander gleich, 


1 a? . 4 
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Drückt man alle hier vorkommenden Längen in der äußeren ER 
Länge Z des ganzen Stabes aus, setzt also: i getdope A 
b l adorn 
so wird die letzte Gleichung, in der man zur Abkürzung ye 

4a, (4b? + a)" 


Eine Gleichung zur Bestimmung des Moduls zx. Diese Gleichung 
ist allerdings vom vierten Grad in z?, doch läßt sich aus ihr x? 
auf beliebig viele Dezimalen, sogar einfacher als beider Methode 1 _ 
ermitteln, da man einen Näherungswert für z?, nämlich 0,7 


(entsprechend x = 0,837) kennt und daher nach einer Methode —— 
von Newton!) die Wurzel bestimmen kann. Wir setzen zu 
diesem Zweck 
Der Näherungswert z? = 0,7 gibt die Korrektion Rn 
Ala?) = _ 1 Gat + 
2 (4a? + 2? — 0,1) + 8a, (4d? + 0,7)" 
c= tea und y9,7 + A(z). 
Anmerkung: Statt $ wäre genauer zu setzen 
8 1+0,7/4a} 


2 1-0,7/4a? ’ 
statt 45? genauer 45? + 2, wodurch die Klammergrößen je 
etwas größer würden. Die Berücksichtigung der Abweichung 


1) Da diese Methode meines Wissens bei physikalischen Problemen 
noch nicht angewandt wurde, so möge sie hier kurz augeführt werden. 
Ist die Wurzel der Gleichung f(x) = 0 zu bestimmen und ist 2, ein 
Näherungswert derselben, so erhält man die Korrektion 4z, aus - 


-f@) 


wo f(x) =df/dx; mit dem neueren -Näherungswert 2, + 4”, =, findet 
man als weitere Korrektion 

Themeou 
W. Rickard 
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des Moduls in der ersten und zweiten Hauptlage vom ge. 
suchten Wert x würde beide Klammergrößen etwas Aleiner 
machen, so daß Kompensation eintritt. 

Um mit gleicher Genauigkeit in den abgelesenen Winkeln « 
und # zu arbeiten, nimmt man a und 5 so, daß die Winkel 
wenig voneinander verschieden sind. 

Stellt man z. B. die Messungen immer so an, daß a = 
der äußeren Stablänge, 4 gleich der ganzen Stablänge (ent. 
sprechend Y&=} der ersten Hauptlage und Ys=} der 


auch die Stablänge sein mag ah 


| 71) (83 + $2) + 9,15580 
wo 
tg 5 Nadelänge 2) 


Für starke Magnete wie im Fall 1 wird man wählen 
a=3 Stablängen, 4 = % Stablängen und für A(z?) eine ähn- 
liche Formel erhalten. 

Man hat dann den großen Vorteil, fir a und f große 
Winkel zu erhalten. 

Beispiel: Ein Stab 20 x 0,2 x 0,4cm (spezifischer Magne- 
tismus rund 500; Polstärke 60 M.E.) gab für 


a=30cm, 6=20cm, «= 26,049, = 28,3°, 


die Bussolenadel war 25cm lang. 
Hier ist 
5 2,5\' tg 28,3° 
= — _— 
ath = 0,01085, = 1,102, 


hiermit wird 
A(x?) = 0,0469, x = Y0,7 + 0,0474 = 0,864 
der Modul des Polabstandes. 
Stuttgart, Physik. Inst. d. Tierarztl. Hochschule, Juli 1908, 


(Eingegangen 1. August 1908.) 
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von dail Bead 
tison ® sagne bar 

iheiden Lei ase: die Erscheinung 

glühender Metalloxyde; 


von Felix Jentzsch. alli 


Die Elektronenemission glühender Stoffe prüft man am 
besten in der Weise, daß man das zu untersuchende Material 
in Form eines Drahtes innerhalb eines Metallzylinders an- 
ordnet und durch einen elektrischen Strom zum Glühen bringt. 
Stellt man zwischen Draht und Zylinder eine Potentialdifferenz 
her, so tritt eine elektrische Strömung von der Richtung auf, als 
ob der Draht negative Ladungen emittiert. Nach J. J. Thom- 
son!) sind dies Elektronen. Beim allmählichen Steigen des 
Potentials wird der Strom gesättigt und kann dann durch die 
Gleichung: 

N) J=e.N 


dargestellt werden. Hierbei bedeuten J die auf die Oberfläche 
des Drahtes bezogene Stromdichte, e das Elementarquantum, N 
die Zahl der von der Flächeneinheit des Drahtes in der Zeit- 
einheit smart Elektronen. Für die Abhängigkeit dieser 
Zahl N von der Temperatur gab O. W. Richardson?) eine 
Theorie, die auf der Annahme beruht, daß sich im Innern eines 
Leiters freie Elektronen befinden, deren Zahl von der Tempe- 
mtur unabhängig ist. Diese sollen sich gerade so wie die 
Moleküle eines idealen Gases verhalten, so daß ihre kinetische 
Energie der absoluten Temperatur proportional ist und dieser 
Proportionalitätsfaktor denselben Wert wie in der kinetischen 
Gastheorie hat. Wenn die zur Oberfläche senkrechte Ge- 
schwindigkeitskomponente eines einzelnen Elektrons einen ge- 
wissen, für den betreffenden Leiter charakteristischen Wert 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48. p. 547. 1899. Venoskenüh. 
2) O. W. Richardson, Phil. Trans. 201. p..516. 1908. 
Annalen der Physik. Iv. Folge. 27. 
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F. Jentzsch. 
übersteigt, kann dieses entweichen. Unter diesen Voraus. 
setzungen') fand Richardson: 


RT RT 
(2) Wany/ RT, 


Dabei bedeuten r die Dichte der Elektronen in der emittierenden 
Substanz, 7 die absolute Temperatur, ® die Arbeit, die ein 
Elektron beim Durchsetzen der Oberfläche leistet, m seine 
Masse und R die „Gaskonstante für ein einzelnes Elektron“ 
Für den Sättigungsstrom folgt aus der Richardsonsche 
Gleichung: 


(3) 


Nimmt man mit Richardson an, daß die Arbeit ® im 
wesentlichen elektrischer Natur ist, gibt es eine das Ent 
weichen der Elektronen hindernde Potentialdifferenz an der 
Oberfläche des Leiters, bei deren Durchlaufen das Elektron 
die Arbeit ® leistet. Aus der Gleichung 


(4) ®=e.öp 


kann man demnach diesen Potentialsprung dg in Volt be 
rechnen. 

Sämtliche Beobachtungen, die bisher über die Elektrizitäts 
abgabe glühender Körper angestellt wurden und, wie hier gleich 
im voraus bemerkt sein mag, auch die des Verfassers, können 
in der Tat durch eine Gleichung von der Form 4 


(5) J=AYT.e * 


sehr gut dargestellt werden. Diese Ubereinstimmung ent 
scheidet aber keineswegs über die Gültigkeit der Voraus 
setzungen, unter denen die Formel von Richardson ab 


1) Es sei hier daran erinnert, daß die Richardsonsche Ableitung 
nur gilt, falls die Strombewegung der Elektronen (im Heizstrom de 
Drahtes) klein ist gegen ihre ungeordnete Wärmebewegung. 

2) R ist identisch mit der Konstanten k des Planckschen Strahlung 
gesetzes. Beide Größen sind definiert als Quotient aus der allgemeinen 
Gaskonstante und der Zahl der Moleküle bzw. Elektronen im Mol. 
(vgl. Planck, Vorles. über Wärmestrahlung p. 147. 1906). 
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geleitet wurde. Denn J. J. Thomson!) vermochte die Formel 


ohne Zuhilfenahme von Vorstellungen der kinetischen Gas- 
theorie, H. A. Wilson?) sogar rein thermodynamisch abzuleiten. 
Ja selbst, wenn es gar keine Elektronenemission gäbe, sondern 
nur im glühenden Leiter okkludierte Gase die Erscheinung 
bewirken würde, erhielte man doch die gleiche Formel. 

A. Wehnelt?) zeigte, daß nicht nur die Metalle, sondern 
auch eine Reihe von Metalloxyden, vor allem die der Erd- 
alkalimetalle, die Fähigkeit besitzen, im Glühzustande Elek- 
tronen auszusenden. Die Ströme, die er erhielt, sind bei der 
gleichen Temperatur etwa 1000 mal so groß wie die von 
Richardson an reinem Platindraht gefundenen, steigen aber 
im übrigen in genau der gleichen Weise mit der Temperatur 
an, wie es die Formel verlangt. Wehnelt vermutete, daß die 
Fähigkeit zur Aussendung negativer Elektronen den wirksamen 
Metalloxyden allein zuzuschreiben ist und daß die Metalle 
(Platin), auf denen das Oxyd sich befindet, nur als Träger 
dienen, ohne selbst zu der Emission wesentlich beizutragen. 

O0. W. Richardson‘) vertritt dagegen die Anschauung, 
daß die Oxyde eine sekundäre Rolle spielen und nur die zum 
Entweichen der Elektronen aus dem Metall erforderliche Energie 
herabsetzen. 

Durch die Versuche von F. Deininger®) scheint aber 
wohl die Ansicht von Wehnelt bestätigt zu sein. Deininger 
fand bei glühenden, nicht mit Calciumoxyd bedeckten Drähten 
aus Platin, Kohle, Tantal und Nickel für die beiden Konstanten 
der Formel je einen für den betreffenden Stoff charakteristischen 
Wert. Wurden aber die Drähte mit Calciumoxyd überzogen, 
waren in allen vier Fällen die Werte für die Konstanten A 
und B die gleichen. Wir müssen daher annehmen, daß nicht ein 
die Arbeit ® herabsetzender Einfluß des Oxyds eine erhöhte 
Emissionsfähigkeit des überzogenen Drahtes hervorruft, sondern 
daB das Calciumoxyd selbst die negativen Elektronen aussendet. 


1) J. J. Thomson, Conduction of Electricity trough Gases. Sec. ed. 


2) H. A. Wilson, Phil. Trans, 202. p. 258. 19038. nev: bw 
8) A. Wehnelt, Kan. d. Phys. 14. p. 425. 1904. 2 


4) 0. W. Ridhatison, Jahrb. d. Radioaktivität 1. p. 800. 1904. 
5) F. a Ann. d. Phys. 25. p. 285. 1908. 
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Da es also gar nicht auf die Träger, sondern nur auf die 
Oxyde selbst ankommt, untersuchte Verfasser quantitativ die 
Emission von ca. 20 verschiedenen Metalloxyden in der 
Absicht, einen etwaigen Zusammenhang zwischen der Elek. 
tronenemission und anderen chemischen und PAgtkelisene 
Eigenschaften der Oxyde zu suchen. 

tel W 
Die 

Gefäß. Das zu den Messungen benutzte Rohr zeigt Fig. 1, 
In einem Kahlbaumschen Schliff ist an einer starken Platin- 
durchschmelzung ein ca. 2 mm dicker Messingstab befestigt, 
der am Ende eine geschlitzte Klemmschraube trägt. In diese 

= werden oxydbedeckte Platindrähte ein. 
gespannt und am anderen Ende durch 
194 ein in gleicher Weise befestigtes Messing. 
in. a ‚stück beschwert. Dies taucht in einen 
 Quecksilbernapf, der mittels einer star- 
en Platindurchschmelzung als Strom- 
 gufihrungsstelle dient. Der Messing. 
i Zylinder (Durchmesser 23 mm) kam 
sche mittels eines seitlich eingeschraubten 
= Messingstiftes aufgeladen werden. 
Diese Ausführungsform bietet den 
Vorteil, sehr schnell Drähte auswechsela 
können und gestattet es vor allem — 
| bei sorgsamer Ausrichtung des ganzen 
 @efäßes —, den Draht vollkommen gerade 
und zum umgebenden Zylinder 
anzubringen. Letzteres ist von großer 
Fig... Wichtigkeit, da bei nicht ganz koaxialen 
Drähten Änderungen im Potentialverlauf 
auftreten können, die eventuell die ganze Erscheinung kompli- 
zieren. Verläuft nämlich der Draht an einer Stelle sehr nahe 
dem Zylinder — wie dies in den Röhren von O. W.Richardson 
und H. A. Wilson meist der Fall war —, kann dort eine 80 
große Feldstärke auftreten, daß StoBionisation stattfindet. Diese 
wird vermieden, wenn die freie Weglänge kleiner ist, als die 
Entfernung der Stelle vom Draht, deren Potentialdifferenz 
gegen den Draht Bu der Ionisierungsspannung ist. Der 
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Potentialgradient ist dicht am Draht am größten und steigt 
bei nicht koaxialen Drähten gerade dort bedeutend an. 

Ein Nachteil dieser Anordnung besteht darin, daß das 
Rohr sich nicht von Quecksilberdämpfen frei halten läßt, die 
nach J. Stark!) eine besonders niedrige Ionisierungsspannung 
haben. Eine koaxiale Lage des Drahtes schien aber wichtiger 
als die Vermeidung von Quecksilberdampf, zumal da nach 
H. A. Wilson?) dieser erst oberhalb 1600° C. merklichen 
Einfluß auf den Strom hat. 

Druck. Zum Evakuieren des Gefäßes wurde zuerst eine 
gewöhnliche Toeplersche Pumpe benutzt. Es erwies sich aber 
bald als unmöglich, damit zu arbeiten, da der glühende Draht 
Gas genug abgab, um den Druck in dem kleinen Gefäß merk- 
lich zu steigern. Es wurde deshalb bei den endgültigen 
Messungen eine automatisch wirkende Quecksilberfallpumpe 
benutzt, die während einer Messungsreihe beständig im Betrieb 
war. Da sie bei höheren Temperaturen kleine Gasbläschen 
fortführte, mag ja wohl dabei ein höherer Druck als zu Beginn 
der Messung geherrscht haben. Sicher aber war er auch bei 
den höchsten Temperaturen kleiner als 0,1 mm, etwa von der 
Ordnung einiger Hundertstel mm. 

Nach den Untersuchungen von A. Wehnelt*) ist die 
Größe des Sättigungsstromes unterhalb 0,1 mm vom Druck 
nahezu unabhängig. Ähnliche Angaben macht I. A. Mc. Clel- 
land“) der zwischen und */,,,mm keine Änderung des 
Sättigungsstromes fand. Der beste Beweis, daß diese Ver- 
hältnisse im vorliegenden Falle erreicht waren, liegt darin, 
daß bei ruhender Pumpe, aber stark glühendem Draht, während 
der Druck also zweifellos stieg, der Sättigungsstrom recht 
lange Zeit konstant blieb. 

Die Zeitdauer, während der dies der Fall ist, hängt 
natürlich davon ab, wieviel Gas der Draht noch abgibt. So 
sorgfältig man ihn auch präpariert und solange man ihn auch 
ausglühen mag, etwas Gas gibt der Draht stets ab. Vor 


allem verändert sich seine Struktur bei längerem Glühen voll- 

. A. Wilson, l.c. p. . 

3) A. Wehnelt, 1. c. p. 442. nA 

4) I. A. Me. Clelland, Proc. Cambr. Phil. Soc. 11. p. 305. 1902. 
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ständig, er zerstäubt auf die Wände des Gefäßes, wird brüchig 
usw. Um die Gasabgabe zu beschleunigen und konstante 
Werte zu erhalten, wurden alle Drähte in folgender Weise be. 
handelt. Sie wurden zuerst in konzentrierter Salpetersäure 
einige Minuten lang ausgekocht, dann durch galvanisches Er. 
wärmen an Luft getrocknet und endlich im Vakuum mindestens 
5 Stunden lang ausgeglüht, wobei natürlich die Pumpe fort 
gesetzt arbeitete. Um endlich während einer Messungsreihe 
konstante Ausschläge zu erhalten, erwies es sich als vorteilhaft, 
kurz vorher den Draht noch einmal bis auf die Maximal. 
temperatur zu erhitzen, die in der folgenden Reihe benutzt 
werden sollte. 

War der Draht nicht genügend ausgeglüht, konnte mehr. 
fach, ohne daß die Temperatur verändert wurde, ein ruck 
weises Vergrößern des Ausschlages bemerkt werden, der dann 
nach einigen Minuten langsam wieder auf seinen alten Stand 
zurückkehrt. Man kann diese Erscheinung mit dem plötzlichen 
Entweichen von Gasblasen (Wasserstoff) in Beziehung setzen, 

Es gelang endlich konstante Werte zu erhalten, wenn die 
Pumpe sehr rasch arbeitete und sämtliche Verbindungsrohre 
möglichst kurz und weit waren, 

Alle störenden Nebenerscheinungen wie Druckschwan- 
kungen, Ionisation usw. waren bei den endgültigen Messungen 
ausgeschlossen, Den Beweis dafür bieten die Sättigungskurven, 
Im Zustande des Sättigungsstromes — der bei dem benutzten 
Rohr bei 15—20 Volt erreicht wurde — ist die Ionenerzeugung 
unabhängig von der Feldstirke. Werden durch das elektrische 
Feld selbst Stromträger erzeugt, findet also Stoßionisation 
statt, muß der Strom dauernd mit Erhöhung der Feldstärke 
steigen. Bei verschieden starken Feldern und Evakuations 
graden wird der horizontale Teil der Stromkurve, der den 
Sättigungsstrom darstellt, verschieden lang werden, zum Wende- 
punkt zusammenschrumpfen, ja ganz verschwinden (Fig. 2) 
Es wurden alle diese verschiedenen Formen beobachtet. Bei 
den endgültigen Messungen wurde in der ersten Zeit jedesmal 
die Feldstärke soweit gesteigert, bis der Ausschlag am Galvano 
meter konstant blieb. Später wurde der Effekt nur noch bei 
drei bestimmten Feldstärken gemessen, nämlich bei ca. 15, 30 
und 100 Volt Potentialdifferenz zwischen Draht und Zylinder, 
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Die bei 15 und 30 Volt erhaltenen Werte stimmten stets sehr 
nahezu überein, der bei 100 Volt wurde bisweilen, vor allem 
bei sehr hoher Temperatur, größer als die beiden anderen er- 
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Stromstärke, 
Aufladung des Zylinders; 


halten. Überhaupt erwies es sich fast als unmöglich, bei 
Temperaturen über etwa 1300° C. richtige Sättigung zu er- 
halten. Dann war die Stromkurve aber immer noch vom 
Typus II der Figur. 

Temperatur. Die Temperatur des glühenden oxydbedeckten 
Platindrahtes wurde aus seinem Widerstande ermittelt, der 
mittels der Abzweigmethode bestimmt wurde. Der Zweig- 
strom (ca. 10”* Amp.) wurde mit demselben Galvanometer 
gemessen, das zur Messung der Sättigungsströme diente und 
war klein gegen den Heizstrom (ca. 2 Amp.), der mit einem 
Präzisionsamperemeter von Siemens & Halske bestimmt wurde. 

In der ersten Zeit wurde bei jeder Messung eines Sätti- 
gungsstromes auch der gleichzeitige Widerstand des Drahtes 
bestimmt. Später wurde vor und nach jeder Reihe der Zu- 
sammenhang zwischen Heizstrom und Widerstand festgestellt 
md die Sättigungsströme bei bestimmten Heizströmen ge- 
messen. Ebenfalls vor und nach jeder Reihe wurde in der- 
selben Weise der Widerstand bei Zimmertemperatur bestimmt. 
Die hierbei verwandten Ströme betrugen nur einige Milli- 
ampere, konnten daher den Draht nicht wesentlich erwärmen. 

Um den Zusammenhang zwischen Widerstand und Tem- 
peratur festzustellen, wurde auf die Mitte des horizontal ge- 
legten Drahtes in genau der gleichen Fassung und Anordnung, 
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die später im Vakuum benutzt wurde, ein möglichst kleine 
Körnchen K,SO, gebracht, und der Widerstand gemessen, 
wenn das mit einer guten Lupe betrachtete Körnchen gerade 
zu schmelzen anfing. Der Schmelzpunkt von K,SO, wurde 
dabei, wie dies auch O. W. Richardson, von dem diese 
Methode stammt), tat, zu 1066° C. angenommen?) Diese 
Eichung wurde sehr oft mit verschieden großen Körnchen, an 
verschiedenen Stellen des Platindrahtes wiederholt und für die 
nur sehr wenig verschiedenen Widerstände ein mittlerer Wert 
angenommen. Als zweiter Fixpunkt diente der Schmelzpunkt 
des Platindrahtes selber, der zu 1745° C. angenommen wurde,) 
Um ein gleichförmiges Material zu haben, wurden sämtliche 
benutzten Drähte von einem einzigen Stück abgeschnitten, 
Sie waren alle bei 0,2 mm Durchmesser 45 oder 50 mm lang, 
Diese ganze Eichung wurde im Laufe der Messungen mehrfach 
wiederholt und stets in genügend guter Übereinstimmung ge- 
fanden. Aus den beiden so gefundenen Widerständen bei 
1066° und 1745° und aus dem Widerstand bei Zimmer 
temperatur wurden die Konstanten einer quadratischen Gleichung 
w, = w,(l +a.t— bt?) berechnet und eine Tabelle der Wider 
stände für die Temperaturen von 100 zu 100° aufgestellt 
Nach dieser Tabelle wurden die Temperaturen als Funktion 
der Widerstandsänderungen w,/ww,,0, w,/w,g0 und w, 
graphisch aufgetragen, so daß für jedes beobachtete w, /w 
die zugehörige Temperatur sofort abgelesen werden konnte. 
Wegen der Abkühlung an den Enden kann bei Be 
rechuung der Dichte des Sättigungsstromes nicht die wirkliche 
Oberfläche des Drahtes als wirksam betrachtet werden, sondern 
muß — wie dies auch O. W. Richardson und H. A. Wilson 
tun — um etwa 10 Proz. kleiner genommen werden. Es ist 
nicht von großer Bedeutung, ob dies nun wirklich gerade 
10 Proz. sind, da ja in der Richardsonschen Formel die bei 
weitem interessantere Konstante B von den absoluten Werten 
der Stromdichte ganz unabhängig ist und sich nur auf die 


1) O. W. Richardson, |. c. p. 518. 

2) C. F. Heycock u. F. H. Neville, Journ. Chem. Soc. 67. p. 160. 
1895. 

3) W. Nernst u. H. v. Wartenberg, Verhandl. d. Deutsch. 
Physik. Gesellsch. 8. p. 48. 1906. 
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Art des Anwachsens des Stromes mit der Temperatur bezieht. 
Die Konstante A, in die die Größe der Drahtoberfläche ein- 
geht, wird aber überhaupt nur sehr ungenau bestimmt (vgl. 
unten). 

Wichtiger ist, daß streng genommen der „wirksame“ Teil 
der ganzen Oberfläche bei Weißglut, wo das Temperatur- 
fälle an den Enden sehr viel größer ist, etwas mehr be- 
tragen wird als bei niederer Temperatur, so daß also der Draht 
eine veränderliche „wirksame“ Länge hat. Der Einfluß hiervon 
war aber nicht nachzuweisen. . Schon beim Verschieben des 
Körnchens K,SO, bei der Eichung an verschiedene Stellen 
des Drahtes zeigte sich, daß die Temperatur von der Mitte 
aus bis nahe an die Grenze der sichtbaren Glut ziemlich 
konstant ist.!) Vor allem aber wurde zur Kontrolle noch ein 
besonderes Rohr benutzt, dessen Auffangezylinder so unterteilt 
war, daß das Mittelstück gerade so lang wie die als wirksam 
angenommene Drahtlänge in dem Rohr der endgültigen 
Messungen war. Wurden nun bei gleichen Temperaturen des 
sehr langen Drahtes einmal nur der mittlere, dann alle drei 
Zylinder aufgeladen, so verliefen die so erhaltenen beiden 
Stromkurven vollständig parallel. 

Die Fehler der Temperaturmessung, die sich aus den 
Ablesefehlern selbst ergeben, berechnen sich nach den be- 
kannten Methoden der Fehlerrechnung?) zu 

ai tab wi shrew 
dt= +7,6° bei 1500°C. 


So geringe Fehler ergeben sich deshalb, weil bei ihrer Be- 
rechnung zu beachten ist, daß es ja nur auf die relative Ge- 
nauigkeit der einzelnen Temperaturbestimmungen gegeneinander 
ankommt und daher die Fehler der Temperatureichung (des 
Widerstandes) zu vernachlässigen sind. Außerdem wurde die 
m Anfang und am Ende jeder Reihe festgestellte Beziehung 


1) Desgleichen ergaben sich mit dem optischen Pyrometer, dessen 
Genauigkeit wegen der Feinheit des glühenden Drahtes aber nicht sehr 
hoch zu schätzen war, auf die Länge des als wirksam angesetzten Stückes 
tur Temperaturdifferenzen von 30—90 Grad. bet 
2) Ausführlich auf p.19—21 der Dissertation, 
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zwischen Heizstrom und Temperatur jedesmal graphisch aus. 
geglichen. 

Schaltung. Die Schaltung ergibt sich aus Fig. 3. Da 
von der städtischen Zentrale nur eine positive Spannung von 
110 Volt zur Verfügung stand, wurde der Auffangezylinder 
positiv aufgeladen und der Draht durch das Galvanometer zur 
Erde abgeleitet. Der ganze Heizstromkreis wurde isoliert auf 
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WW = Wasserwiderstand, V = Voltmeter, A = Amperemeter, 
si G = Galvanometer. 


a Fig. 3. 


großen Paraffinklötzen aufgestellt. Die Ladung des Zylinders 
wurde in der von A. Wehnelt!) beschriebenen Weise mittels 
eines regulierbaren Wasserwiderstandes ausgeführt. Es ist 
notwendig, das Potential langsam zu ändern, da sonst besonders 
bei hohen Temperaturen plötzliche ruckweise Schwankungen 
des Sättigungsstromes auftreten, die bis 100 Proz. betragen 
können.2) Das Potential der Aufladung konnte mit einem 
Siemens- Präzisionsvoltmeter abgemessen werden, wurde aber 
meist nach den bekannten Einstellungen des Wasserwider- 
standes nur geschätzt. Mit dem Milliamperemeter konnten 


Ströme bis zu 7,5 Ampere gemessen werden. Als Galvano- 
meter diente ein Desprez d’Arsonval-Instrument von 


1) A. Wehnelt, l. c. p. 441. Pi 
2) Sie sind jedenfalls auf vorübergehende Stoßionisation zurüc 
führen und können bei einiger Vorsicht leicht vermieden werden. 
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Siemens & Halske mit einem inneren Widerstande von 
10000 Ohm. Die Empfindlichkeit der Aufstellung war 1 mm 
= 3,15.10”1!° Amp. gleich 0,946 absolute elektrostatische Ein- 
heiten. 

Gang einer Messung. Nachdem der Platindraht in der 
oben beschriebenen Weise sorgfältig gereinigt war und unter 
beständigem Pumpen einige Stunden lang geglüht hatte, wurde 
der Sättigungsstrom bei konstanter Aufladung des Zylinders 
auf etwa 20 Volt gemessen, indem der Heizstrom stufenweise 
vergrößert wurde. Dies geschah, um festzustellen, ob der 
Draht auch genügend rein sei, und nicht etwa Spuren eines 
wirksamen Oxyds trage. Dann wurde der Draht wieder aus 
dem Gefäß, ohne ihn anzuspannen, herausgenommen und mit 
einer nahezu gesättigten Lösung des Nitrates des betreffenden 
Stoffes bestrichen.!) Jede Lösung wurde kurz vorher in einem 
neuen, sorgsam gereinigten Probiergläschen angesetzt und mit 
einem neuen, ausgebrühten Pinsel aufgetragen. Gläschen wie 
Pinsel kamen nur mit je einem Stoff in Berührung. Der Draht 
wurde sodann in Luft elektrisch bis zur Rotglut erhitzt, wobei 
das Nitrat in das Oxyd übergeht. Bestreichen und Glühen 
wurden mehrfach wiederholt. 

Nach einigen Stunden weiteren Glühens im Vakuum 
wurde der Widerstand des Drahtes bei Zimmertemperatur 
gemessen, darauf der Widerstand bei verschiedenen Heizströmen 
md zwar bei steigender und fallender Temperatur.) Dann 
wurde bei einer Aufladung des Zylinders auf +15 bis +20 Volt 
der Heizstrom langsam verändert und dabei der vom Draht 
mm Zylinder fließende Strom gemessen. Das gleiche geschah 
bei ca. 30 und bei ca. 100 Volt. Zum Schluß wurde noch- 
mals der Widerstand bei verschiedenen Heizströmen und end- 
lich bei Zimmertemperatur gemessen. Dabei dauerte es wegen 
der großen Metallmasse im Gefäße bis zu einer halben Stunde, 


1) Die benutzten Präparate sind als chemisch rein von Merck in 
Darmstadt bezogen. 

2) Infolge Druckschwankungen können bei gleichem Heizstrom ver- 
shiedene Wärmeableitungen und damit verschiedene Temperaturen des 
Drahtes auftreten. Im allgemeinen fielen die beiden Kurven sehr voll- 
itindig zusammen. 
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140 Jentzsch. 
ehe das ganze Rohr wieder vollständig Zimmertemperatur ap. 
genommen hatte. 


Be Die ganze Messung wurde sodann an einem zweiten in 
i a der gleichen Weise hergerichteten Drahte wiederholt, hei 


Fa einigen Stoffen geschah dies an vielen Drähten je sehr oft 
Ben Falls nicht leicht erkennbare Gründe wie schlechtes Vakuum, 
oe verunreinigtes Quecksilber usw. vorlagen, wurden geniigend 
Cree übereinstimmende Werte erhalten. 
RT Störende Einflüsse. Auf die Reinheit des Quecksilbers in 
Ent der Pumpe, d. h. Fernhaltung von Fetten mußte großer Wert 
in gelegt werden.!) Es wurden daher alle Fettdichtungen ver. 
ae mieden und auch der zum Einlassen von Luft dienende Fett 
ase hahn durch einen besonderen Quecksilberverschluß vom Vakuum 
abgesperrt. Trotzdem erwies es sich von Zeit zu Zeit als not. 
FR wendig, das Quecksilber der Pumpe frisch zu reinigen — meist 
genügte bloßes Filtrieren. 
er Der Spannungsabfall des Heizstromes auf dem Drahte 


betrug bei hohen Temperaturen bis zu 2 Volt. Eine Potential. 
differenz zwischen Draht und Zylinder von dieser Größe genügt 
bei richtigem Vorzeichen bereits einen Strom von ca. 20 Proz, 
des Sättigungsstromes hervorzurufen. Nimmt man die Strom 
kurve als Funktion der Aufladung des Zylinders auf, zeigt 
sich in der Tat, daß sie niemals durch den Nullpunkt geht, 
sondern darüber oder darunter die Achse schneidet, je nach- 
dem das positive oder negative Ende des Drahtes geerdet war, 
Bei den endgültigen Messungen wurde stets das negative Ende 
des Drahtes geerdet, so daß er selbst positiv war. Beim Ap 
legen des elektrischen Feldes konnte dann kein Strom durch 
das Glühen allein hervorgerufen werden, wenn nicht der Draht 
positive Ionen aussandte. 


Die Messungsergebnisse. 


Bestätigung der Formel. Als Beispiel einer Beobachtung» 
reihe sei eine an einem mit Lanthanoxyd bedeckten Drahte 
gemessene Reihe angeführt, die sich keineswegs durch besondere 
Regelmäßigkeit vor anderen auszeichnet. Fig. 4 gibt eine Dar- 
stellung der Zahlen von Tab. I. 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 19. p. 155. 1906. 
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Tabelle L 
Zweite Lanthanreihe Nr. I. 17. XII. 1907. 


T J 
(Cels.) (Abs.) (elektrostatisch) 
1082 !) 1355 12,2 
1132 1405 35,5 
1177 1450 82,4 
1197 1470 132 
1237 1510 256 
1297 1570 692 
1352 1625 F 1515 
1407 1680 3065 
1447 1720 | 7160 
10 |\e.s.e. 
Absolute elektrostitischle 
Einheiten. 
250 
200 
150 
100 
50 
4 
1050° 1100° 
1) Die Tem pe- 


rturen berechnet, die auf 5° abgerundet aus der Kurve entnommen wurden. 
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Um zu prüfen, ob diese Beobachtungsreihe der Formel 
genügt, verfahrt man nach Richardson vorteilhaft folgender. 
maßen: ‘ 


Die Richardsonsche Formel pte iw 
(5) 
lautet logarithmiert: 


log J = log A + + log 7 — F loge. 


Führt man als neue Variablen ein: 


eden und-anch dar T 


(7) y = log J — } log 


so wird daraus: 


y = log A — Bloge.x, 


oder, falls noch gesetzt wird: 


(8) bei Tope a= log A, Wolt. 


j 4 
(10) 


Wenn also die Richardson sche Gleichung erfüllt ‘sein soll, 
müssen die in der oben definierten Weise berechneten Größen z 
und y auf einer geraden Linie liegen, wenn man sie als 
Abszissen und Ordinaten in ein rechtwinkeliges Koordinaten- 
system einträgt. Es folgt dann aus den Zahlen der Tab. I: 


Tabelle II. 


positive y=logJ- log T 
78,8 — 0,482 

Bertäti 71,2 —0,026 
reihe sei! | $088 
Regei 66,25 0,818 
1,248 gibt. 
61,6 
59,6 Bair na, 
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Wie Fig. 5 zeigt, liegen in der Tat sämtliche Punkte mit 
Ausnahme des letzten in befriedigender Weise auf einer ge- 


raden Linie. Der bei 1447°C. 


peobachtete letzte Wert ist dis. IH log? ot 

deshalb zu groß, weil es, wie ,° iq I 

schon erwähnt, stets schwer fiel, |% \ 

bei diesen hohen Temperaturen 

wirkliche Sättigung zu erhalten. 

Er ist wohl durch Stoßioni- 

sation vergrößert. Aus Tab, II 

flgen für die Konstanten die af 

Werte: u 
a= 11,718, d= 16470, \ 

also 

4=5,16.10"%, B= 37900. \ 

In Tab. III sind die mit 5 
diesen Werten berechneten 
Ströme mit den tatsächlich be- 
sbachteten zusammengestellt. Fig. 5. 

J=5,16.10" 7 

T (abs.) J (ber.) J (beob.) | Differenz 

1355 13,3 12,2 11 = 8 

1405 36,7 35,5 - 12= 8 » | 

1450 86,2 82,4 

1510 249 256 

1570 662 692 + 830 = 4 ,„ m 

1625 1525 1515 

1680 3325 3065 - 20 = 8 »y | 

1720 5700 7160 +1460 = 2 ,, 


Bezieht man sich auf die Stromdichten, wird 4=2,06. 1012, 
Für die Zahl der Elektronen, die vom Quadratzentimeter 
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— = 2,06. 1012, inad an 


folgt‘) für die Zahl der ee im oc 
Lanthanoxyd: 


= n.e. 


n = 2,87.101°, 


Aus der Konstanten B = 37900 erhält man die Arbeit, die 
ein Elektron beim Durchsetzen der Oberfläche leistet (Glei. 
chung (8)), zu: 


®= B.R=5,10.10~™ erg, 


Dies entspricht dem freien Durchlaufen einer Potentialdiffereng 
von (Gleichung (4)): 


dp = 1,087.1072 ¢.s.¢ = 3,26 Volt. 
5,26 Volt. 


Für die Energie in Grammkalorien, die erforderlich ist, ein 

Grammolekül Elektronen zu erzeugen, findet man, wenn 

allgemeine Gaskonstante A = 1,985 gesetzt wird: 
Q = 75200 g-cal. 


Fehler der Konstantenbestimmung. Wie sich schon aus der 
Form der Richardsonschen Gleichung ersehen läßt, werden die 
beiden Konstanten mit sehr verschiedener Genauigkeit bestimmt, 

Der Fehler in 5 (bzw. B oder ®) hängt wesentlich von 
dem Temperaturintervall ab, über das sich die Berechnung 
erstreckte. Für das oben mitgeteilte Beispiel eine 
genaue Berechnung?) 

4® 4B Ab 


= =+ 2,8 Proz., 

1) Die wirksame Oberfläche der Drähte wurde stets zu 0,25 em! 
eee u angenommen. Wegen der Identität der Gaskonstanten für ein einzelnes 
Elektron R mit den Strahlungskonstanten & des Planckschen Gesetzes 
ae 2 wurden die Werte benutzt, die sich aus der Strahlungstheorie (l. c., Gle- 


chung (252), p. 162 und Gleichung (257), p. 163) ergeben 


R = 1,316. 10-* 

“Of .80,8 e= 4,69.10-%e.s.e. 


Mit Hilfe des en Wertes (Ann. d. Phys. 22, p- 446. 
e/m, = 1,12.10° wurde für die Masse eines Elektrons gefunden 
A=n.72.10%. 
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Geringe Unterschiede im Werte des Exponenten rufen 
aber schon außerordentlich große Änderungen der ersten Kon- 
stanten hervor. Für das pe tte ergibt sich 

+ 530 Proz. 
n 

Dies bedeutet, as man statt 4 = 5,16.10" in den ex- | 

tremen Fällen auch hätte erhalten können A, = 8,2.10?° und 

= 3,25.10!2! In Anbetracht der erheblichen Fehler, die 
sich für die Konstanten sonach selbst bei guter MeBgenauig- 
keit ergeben, kann man die Übereinstimmung der berechneten 
und beobachteten Werte von Tab. III recht befriedigend nennen. 

Die gemessenen Ströme. In den Tabb. [V und V sind die 
Resultate der Messungen an verschiedenen Oxyden zusammen- 
gestellt. Es sind die Stromdichten in 10~* Amp. angegeben, 
wie sie sich aus den aus der ausgleichenden Richardson- 
schen Geraden gefundenen Konstanten berechnen. Es sei 
dahin gestellt, welche Oxyde bei den benutzten hohen Tem- 
peraturen wirklich noch vorhanden waren. | 


trate Estrich 


Ca B | Sr | Y Z | Ce | Le | Th | Be 

°C. | 

0) 11 08 — = — a — | 0,24 
6,94; 2,10) O18) — | — | 
850, 39,2 | 127 0,73 0,58 0,16 — — 2,01 


950 764 | 278 20,6 8,6 | 2,42) 0,87) — | 130 
1000 8840 1080 86,8 | 28,8 | 7,83) 1,58) 0,29 — | 25,8 


| | | 

900 183 28| 062] — | — | — | 5,0 
| 

1050/9680 (3920 | 333 88,8 23,6 | 4,61) 0,91) 0,27,| 52,9 


1100; — — /1188 236 | 66,6 | 13,3 | 2,59) 0,78,| 103 
— — 3880 | 585 | 171 | 85,3 | 6,97) 1,83 |(201) 
1200 — _ — 11420 | 410 | 85,7 | 17,9 | 4,51 |(856) 
1250, — _ — 3330 | 952 201 | 42,0 100 | — 
1300) — — _ _ 2110 11.940 12125 | — 
| — — 14300 _ 
100 — -— |— | — | 40 _ 
1450; — — | 810 


Die eingeklammerten Werte sind extrapoliert. 
Annalen der IV. 27. 10 
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Oxyd | | ca | Go | Fe | mi | ai | Mg | 
von | | | | 3 
| 
1000°C.! 0,26) — _ _ — 
1100 098} — | — dis 
1150 | «1,79 | O87, — _ — 
1200 8,08 | 1,75) 045 020, — — | 
1250 5,17) 349 | 1,83 059) 027, 058, — | = 
1300 8,58 | 682 | 4,01 | 1,63 0,88 1,30 | 0,16 | 0% 
1350 18,6 | 12,2 | 10,6 | 4,06 2,26 2,71 | 0,87 | 0,49 
1400 21,5 | 22,1 27,5 | 9,83 5,87) 5,48 0,78 0,95 
1450 “T= 65,1 | 22,6 14,6 10,4 1,53! 1 
1500 | — — 19 | — 34,2 20,1 2,98 | 3,18 
1550 _ _ — | — | %0 | 349 | 547| 58 
16000 — | — 62,1 10,1 9,60 
1650 | — | — -— |= - 106 — | 159 
0 | — | — | 256 


Wie man aus diesen Tabellen sieht, ist die Frage, ob 
und wieviel ein Oxyd stärker als ein anderes emittiert, nur 
für eine bestimmte Temperatur eindeutig zu beantworten, da 
die Ströme verschieden schnell wachsen und auch Überholungen 
mehrfach vorkommen. ; 

Bei den stark wirksamen Oxyden der Erdalkalien war & 


nicht möglich, bei höheren Temperaturen Sättigungsströme zu 
erhalten; bisweilen setzte schon bei der niedrigen Spannung 
von etwa 25 Volt.sichtbare Entladung ein. Bei passend ge 
wähltem Druck kann man sie schon bei 15 Volt erhalten. An 
und für sich ist es klar, daß sowie überhaupt StoBionisation 
stattfindet, auch elektromagnetische Strahlung vorhanden sein 
muß; nur wird der Schwellenwert unserer Augen hinsichtlich 
Stärke und Wellenlänge erst bei gewissen Verhältnissen über- 
schritten. Außerdem war im vorliegenden Falle das helle 
Glühen des Drahtes für die Beobachtung einer sehr licht 
schwachen Entladung in seiner nächsten Umgebung äußerst un- 
günstig. 

Bei den nur sehr schwach wirksamen Oxyden mußte darauf 
geachtet werden, daß der das Oxyd tragende Platindraht ganz 
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besonders sorgfältig gereinigt war, um die von ihm selbst aus- 
gesandten Ströme möglichst viel kleiner als die des Oxydes zu 
erhalten. Bei den Oxyden von Zink und Magnesium, deren 
Ströme besonders langsam ansteigen, gelang dies nur bei 
niederen Temperaturen. Bei den höchsten Temperaturen 
wurden keine deutlichen Unterschiede zwischen reinem und 
oxydbedecktem Draht erhalten. 

Die Ströme von unbedecktem Platindraht konnten nicht so 
klein gemacht werden, wie dies H. A. Wilson erreichte, indem 
er sein ganzes Meßgefäß 24 Stunden lang in konzentrierter 
Salpetersäure kochen ließ, aber immerhin betrugen sie im 
günstigsten Fall nur !/,0000 der von Richardson gemessenen. 

Die Ströme von Thalliumoxyd unterschieden sich nicht von 
denen des unbedeckten Drahtes. Eine einfache Erklärung wurde 
später darin gefunden, daß T],O, schon bei 760° schmilzt. 

Die gleiche Beobachtung wurde bei Bleioxyd gemacht. 

Von den Alkalimetallen wurde nur das Oxyd von Lithium 
untersucht. Wegen der schon bei 700 bis 800° C. eintretenden 
Zersetzung des Oxydes wurde der mit dem Nitrate bestrichene 
Drabt nur ganz mäßig und nur auf ganz kurze Zeit erwärmt 
md dann gleich ohne weiteres Ausglühen der Effekt gemessen. 
Es zeigte sich auch anfänglich ein verhältnismäßig starker 
Strom, doch bei weiterem Steigern der Temperatur ging plötz- 
lieh der Ausschlag zurück bis auf die Größe des für den un- 
bedeckten Draht gefundenen. 

Eine auffallende Erscheinung wurde bei Mangan beob- 
achtet. Bei einer Steigerung der Temperatur trat stets ein 
bisweilen sehr schnelles Wandern des Galvanometers zu 
höheren Ausschlägen ein. Wurde der Draht längere Zeit auf 
sehr hohen Temperaturen gehalten, so waren darauf die Aus- 
schläge bei tieferen Temperaturen durchaus konstant, bis bei 
tiner nur wenig höheren Temperatur, als dies vorher der Fall 
gewesen war, doch wieder ein Steigen des Stromes vorkam. 
Es ist wahrscheinlich, daß diese Beobachtung mit den ver- 
shiedenen Oxydationsstufen des Mangans etwas zu tun hat. 
Hs könnte sein, daß jede Oxydationsstufe eine bestimmte 
Stromstärke emittiert und daß diese entsprechend der nur 
ilmihlich vor sich gehenden Umsetzung auch nur all- 
mählich erreicht wird. Dann müßte aber dem beständigsten 
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Oxyd die stärkste Abgabe von Elektronen zukommen, wahr. 
scheinlicher ist es wohl, daß der beim Erhitzen der höheren 
Oxydationsstufen entweichende Sauerstoff selbst den Strom. 
träger abgegeben hat. Eine sichtbare Entladung konnte nicht 
wahrgenommen werden. 

Ein ganz anderes Bild von der Wirksamkeit der einzelnen 
Oxyde, als die Tabb. IV und V, bieten die aus den beob- 
achteten Strömen nach der Richardsonschen Formel be. 

_ rechneten Konstanten. In Tab. VI sind in den ersten beiden 

Spalten die Konstanten A und die aus ihnen berechnete 
Zahlen n der Elektronen in der Volumeinheit des Oxydes zu. 
ss gammengestellt, dann folgen die Konstante B der Formel, die 
gum Verlassen des Drahtes notwendige Energie © eines 
Elektrons und die Potentialsprünge dg an der Oberfläche des 


7 


i 


Drahtes. Die Zahlen der ersten Spalte verstehen sich für die 
 Stromdichten. 
Tabelle VI. 
A n | B 
von 
Ba 141. 10% | 20000 000.10' | 41,6.10° 5,60 . 10712 erg |3,58 Volt 
Sr 152 ,, [21000000 ,, | 44,9 „ 6,05 18,87 , 
Ca 129, |18000000 ,, | 40,8 ,, 548 ., 18,481), 
Mg 1,01 . | 0,14 | 895 5,82 [8,40 
Be 0,81 10% 0,048. 10" 28,9. 10°/ 8,22 . 10—"* erg 2,06 Val 
Y 5540 . 10" 780.10 36,8. 10°| 4,89 .107'2erg 3,13 Vol 
La 206 ,, „ | 0 „510 
Al | im, 027 ,, | 87,3 , (502 „ » 
Zr 1970, 270 „ | 866 |, |4,9% „ 
Th 10,5, 15 „ | 886 5 
Ce 586. 83 ,. 
Zn 0,0919 „ 0018 , | 85,1) 1472 (808m 
Fe 1070 .10'° 150. 1015 | 46,9..10°| 6,81 . 10712 erg |4,04 Volt 
Ni 8370 1200 | 512), (6809 
Co 150 „ 2200 ,. | 49,7 „ 16,69 


Cd 0,112 .10' | 0,016 .10'%| 30,2. 10° 4,065. 107"? erg 2,60 Volt 
Cu (0,00105_,, 0,00015 ,, | 22,5 ,, | 38,08 


nal i) F. Deininger (l. e.) fand für CaO:ög = 3,6 Volt. 
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Die Oxyde sind in dieser Tabelle so geordnet wie die 
Metalle selbst in der Spannungsreihe aufeinander folgen. Wie 
man sieht, ordnen sich mit Ausnahme von Beryllium und den 
magnetischen Metallen Eisen, Nickel, Kobalt, auch die Kon- 
stanten B und damit die dp in dieser Weise und zwar bei 
Berücksichtigung der Größe der Messungsfehler sehr gut. 

Die Ausnahmestellung von Eisen, Nickel und Kobalt 
könnte damit begründet werden, daß sie in dieser Tabelle die 
einzigen höherwertigen Elemente sind. Auch ist über die 
Stellung ihrer Oxyde in der Spannungsreihe nichts weiter be- 
kannt. Bei Eisen käme noch hinzu, daß das Oxyd bei Weiß- 
gut zum Teil in das stark magnetische Oxyduloxyd übergeht. 
Falls es nicht bei diesen Temperaturen seinen Magnetismus 
verloren hat, könnte es durch den Heizstrom stark magnetisiert 
sein, so daß sich besonders starke elektrodynamische Wirkungen 
af das entweichende Elektron ergeben müßten. 

Wir haben angenommen, daß die beim Austritt der Elek- 
tronen aus dem Wirkungsbereiche der Oxydschicht geleistete 
Arbeit vollständig elektrischer Art ist, daß also dp dem 
Potentialsprung einer Doppelschicht an der Grenze Oxyd— 
Vakuum entspricht. Augenscheinlich muß die positive Be- 
legung dieser Doppelschicht nach dem Oxyd hin liegen, da ja 
negativ geladene Teilchen am Entweichen gehindert werden, 
demzufolge müssen die elektropositiven Stoffe ein größeres ö p 
ufweisen, als die elektronegativen. Obige Tabelle bestätigt 
diese Folgerungen. 

Andererseits sehen wir aus Tab. VI, daß die elektro- 
positiven Stoffe durchschnittlich die größere Zahl freier Elek- 
tronen enthalten. Daher erklärt es sich, daß, wie Tabb. IV 
und V zeigen, die elektropositiven Stoffe im allgemeinen größere 
Ströme abgeben, obwohl bei ihnen ein größerer Energiegehalt 
der Elektronen zum Entweichen erforderlich ist, als bei den 
dektronegativen Stoffen. 

Es liegt nahe, die hier gefundene Zahl der Elektronen 
nit der Zahl der Moleküle zu vergleichen. Letztere ist nun 
durchweg mehrere Zehnerpotenzen größer (10° bis 10° mal). 
Aber abgesehen davon, daß nach den oben berechneten Fehler- 
gößen eine Übereinstimmung auf das Zehnfache noch zulässig 
wire, muß doch bemerkt werden, daß aus allgemeinen Gründen 
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eine Übereinstimmung zwischen beiden Zahlen im Gegenteil 
überraschen müßte. 

Denn im Falle glühender Körper hat man es wohl mit 
den Elektronen zu tun, die im Metall als Träger der Wärme. 
und Elektrizitätsleitung auftreten und sich jedenfalls im Zu 
stande einer gewissen Unordnung befinden. Sie haben dem. 
nach mit den an einen festen Schwerpunkt gebundenen, 
schwingungsfähigen Elektronen in den Molekülen, deren Zahl 
natürlich von der gleichen Ordnung wie die der Moleküle sein 
muß, nichts zu tun, sind vielmehr ‚freie‘ Elektronen. 

Aus diesem Grunde ist auch ein zu weit gehender Ver 

gleich zwischen der Elektronenemission glühender Körper und 
dem Photoeffekt nicht angebracht, denn bei letzterem handelt 
es sich augenscheinlich um schwingungsfähige Elektronen. 
See Theoretische Betrachtungen. 
Sitz und Art der Austrittsarbeit. Man muß bedenken, daß 
im allgemeinen die durch Gleichung (4) eingeführte Annahme, 
die vom Elektron geleistete Arbeit werde zum Durchsetzen 
eines Grenzpotentials verbraucht, keineswegs von vornherein 
selbstverständlich ist. 

Wie die Arbeiten von J. Koenigsberger!) u. a. über die 
Elektrizitätsleitung in festen Körpern zeigen, muß bei der Er 
höhung der Temperatur eine gewisse Arbeit geleistet werden, 
um im Innern des Oxydes Stromträger zu bilden, also wohl 
um Elektronen vom Atom abzuspalten. Dann würde sich also 
die hier gemessene Arbeit ® aus zwei Teilen zusammensetzen, 
von denen der erste im ganzen Volumen, der zweite nur a 
der Oberfläche geleistet wird. 

Sollte dies zutreffen, so können wir mit O. W. Richardson 
annehmen, daß der erste Teil vom Molekularvolumen abhängig 
ist und zwar müßte wohl die Dissoziationsarbeit umgekehrt 
proportional zum Moleküldurchmesser sein, d. h. umgekehrt 
proportional zur Kubikwurzel aus dem Molekularvolumen. Dies 
stimmt aber in keiner Weise mit der Erfahrung überein. % 
ist z. B. für Caleiumoxyd bei einem Molekularvolumen von 17,5 


1) J. Koenigsberger, Zusammenfassender Bericht; Jabrbuch de 
Radioaktivität 4. p. 158. 1907. 
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Elektronenemission glühender Metalloxyde. 151 
die Konstante B= 40300, für Zinkoxyd müßte dann bei einem 
Molekularvolumen von 14,4 gefunden werden B = 48000. Es 
ergab sich aber 30200, also sogar kleiner statt größer. 
Es scheint also, als ob im Innern des Oxyds bereits frei 
vorhandene Elektronen durch die Oberflächenschicht hindurch- 
getrieben werden, wobei die gemessene Arbeit ® ausschließlich 
an der Oberfläche geleistet wird. Anderenfalls müßte sich auch 
die Zahl der Elektronen in der Volumeinheit mit der Tempe- 
ratur ändern. Hierfür, und ebenso für eine Abhängigkeit der 
Austrittsarbeit von der Temperatur fehlt infolge der guten 
Übereinstimmung von Beobachtung und Theorie jeder Anhalt. 
Die hemmenden Kräfte. Von einer etwaigen ,,osmotischen‘ 
Arbeit sei hier abgesehen und die Austrittsarbeit unter der 
Voraussetzung betrachtet, daß sie rein elektrischer Art ist. 
Auch dann wird sie sich aus mehreren Teilen zusammen- 
setzen. Lenard?) zieht für die Photoionen drei Möglichkeiten 
in Betracht: | 
1. „Elektrische Doppelschichten an den Oberflächen“. 
2. „Eine spezifische Anziehung zwischen Leiter und 
Elektrizität, etwa wie sie v. Helmholtz?) zur Erklärung der 
Metallkontakt-Potentialdifferenzen annahm“. 
3. „Die wohl zweifellos vorhandene elektrische Kraft 
zwischen den entweichenden Elektronen und ihren elektrischen 
Bildern an der Oberfläche“. 
Dazu mag in diesem Falle noch die Diffusion, sowie das 
elektrische und das magnetische Feld des Heizstroms kommen. 
In den beiden ersten Fällen wird die Grenzenergie mit 
der Natur des Oxyds sich verändern. Dieser Teil würde be- 
wirken, daß die Stoffe sich nach der Spannungsreihe ordnen. 
Der dritte Teil, ,,die Bildkraft‘, ist ebenso wie die anderen 
Einflüsse an allen Stoffen gleich (über eine eventuelle Ausnahme 
an Eisen vgl. oben) und würde daher die für das Kontakt- 
potential gefundenen Werte ohne ihre Reihenfolge zu ändern, 
gegen die wirklichen um einen konstanten Betrag heraufsetzen. 
Die Verhältnisse, die sich aus diesen sogenannten „Thom- 
sonschen Bildern“ ergeben, kann man nun leicht rechnerisch 


’ 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 185. 1902. 
2) H. v. Helmholtz, „Erhaltung der Kraft“, Ostwalds Klassiker 
Nr. I, p. 85. 
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152 dentzsch. 
verfolgen. Bezeichne e die Ladung eines Elektrons, a@ seinen § Setz 
Abstand von der Drahtoberfläche, so wird, solange seine Ge. | sphä 
schwindigkeit klein gegen die Lichtgeschwindigkeit und der 
Abstand a klein gegen den Drahtradius ist, ein Elektron vom 
Draht mit der Kraft angezogen + 
e? sin 
(11) 
Bezeichne ferner R den Radius des Zylinders, r den des § Ton 
Drahtes und g die Potentialdifferenz zwischen Draht und § MU 
Zylinder, so ist die vom elektrischen Felde auf das Elektron 
ausgeübte Kraft 
» (r + a) In 
Aus der Gleichsetzung beider Kräfte finden wir die Dicke a | 
der Schicht innerhalb der die vom Draht ausgesandten Elek- Meta 
tronen nicht mehr vom Feld zum Zylinder fortgeführt werden § «gilt 
können. 
Bei den Dimensionen des benutzten Rohres wird: it, 
fir g= 20 Volt a= 1,7.10-° cm, 
. » P= 100 Volt a= 0,7. 10-5 cm. 4 
-aind Größen, die bei weiten die molekularen Dimen- 
sionen übertreffen. Innerhalb dieser Schicht werden sich die en 
Elektronen anhäufen und können dort, ohne daß wir es zu ® 
bemerken brauchen, auch bei Zimmertemperatur vorhanden sein, in 
Falls diese Schichtdicke kleiner als die freie Weglänge a 
ist — was bei ungefähr einer halben Atmosphäre eintritt — Zahl 
kann man den Potentialsprung dg’ berechnen, der die ent #,,; 


weichenden Elektronen in gleichem Maße wie die Schicht 
zurückhalten würde. Wenn a, den Abstand des Punktes be # 
deutet, von dem das Elektron ausgeht, ist | 
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_Elektronenemission glithender Metalloryde. 153 
Setzen wir a, = 3.107 * cm, also ungefähr gleich der Wirkungs- 
sphäre eines Molekiils, so wird 


dg’ = 1.2 Volt. 


Die aus den Konstanten B berechneten Potentialsprünge 
sind also etwa 1—1?/, Volt zu groß. 

Geschwindigkeit im Oxyd. Die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen im Metalloxyd, die notwendig ist, um den Potential- 
rung dq durchsetzen zu können, ergibt sich us ——_ 

wh, 


bei einem mittleren Wert von dy = 8 Volt zu 
> 10,2 d 107 cm / sec. 


m 


Man kann damit die Geschwindigkeit der Elektronen im 
Metall vergleichen, wie sie sich aus der Drudeschen Theorie 


agibt. Drude’) setzt für die mittlere Energie eines Elektrons 
= 2,02.10° erg/Grad Haie 
ist. Daraus folgt für 
T= 1000°C. = 2,37.10' cm/sec, doighsiist 
1500 2,81 er 


Der Größenordnung nach stimmen diese Werte mit dem 
oben aus den Messungen berechneten auch in sofern überein, 
is die Zahl der Elektronen im Metall, die die „kritische“ 
wer eine noch höhere Geschwindigkeit besitzen, notwendiger- 
weise sehr klein sein muß gegen die überhaupt vorhandene 
Zahl. Also muß auch die mittlere Geschwindigkeit kleiner als 
die kritische sein. . 

Austrittsgeschwindigheit. Uber die Austrittsgeschwindigkeit 
ler Elektronen wird bei diesen Betrachtungen gar nichts aus- 
gesagt. Man kann nur folgern, daß sie nach Verlassen des 
Netalls alle möglichen Geschwindigkeiten von 0 bis etwa zur 
Größenordnung 10° cm/sec haben können, daß aber die kleinen 
Geschwindigkeiten stark überwiegen müssen, so daß von einer 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900. H.W .O 8 


4, 
en 
Be 
er 
m 
108 
nd 
on 
a 
k- 
E 
ie 
zu 
E 
ht 
; 
| : 


ir 


Pe. 


154 F. Jentzsch. 
Geschwindigkeitsverteilung nach dem Maxwellschen Gesetz 
keine Rede sein kann. Eine odere Grenze ergibt sich daran, 
daß nach J. Stark!) die Ionisierungsspannung für negatiw 
Elektronen im Quecksilberdampf 8 Volt beträgt. Die Energie 
der entwichenen Elektronen muß also kleiner sein, als die, die 
sie bei einem freien Fall durch 8 Volt erlangen konnten, aly 


v< 17.10" cm/sec 


Die mittlere?) Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen kam 
man aber genau berechnen. O. W. Richardson?) hat nam 
lich für die Energie, die die Elektronen dem glühenden Metall 
entführen, die Formel abgeleitet: 

® -zr 
worin die Bezeichnungen dieselbe Bedeutung wie in der obe 
benutzten Formel haben. Diese Gleichung ergibt sich ohne 
weiteres, wenn man die Zahl der entweichenden Elektronen 
noch vor der Integration mit ihrer kinetischen Energie 


+ -(u? + v? + w*) multipliziert. Dieser Energieverlust setzt 


sich aus zwei Teilen zusammen, der Arbeit, die beim Durch 
setzen der Oberfläche geleistet wird und der lebendigen Kraft, 
die die bereits entwichenen Elektronen infolge ihrer Aus 
trittsgeschwindigkeit noch enthalten. Diesem Gedanken von 
Richardson folgend ergibt sich, wenn man Gleichung (15 
mit der oben vielfach benutzten und bestätigten Formel (2) 


Beziehung: Id 

® 
16 U = [1 + 3; |¥.2R7, 
( wy su 2h sist ‘eis 


Hier ist der erste Teil die beim Durchsetzen der Oberfläche 
PAS m geleistete Arbeit. Für die Energie eines einzelnen Elektrons 
Ba nach seinem Austritt bleibt also: at 
m —z alle 
BES 1) J. Stark, Handb. d. Phys. IV p. 500. 

Br 2) d.h. die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat. 


8) O. W. Richardson, 1. c. p. 502, Formel (9). 


| 
| 19 
Die 
eff 
4. 
die 
ma 
ani 
En 
mi 
vel 
| 
| em 
| 
| 
1e 
D 
st 
F 
st 
T 
ül 
de 
se 


che 
ons 


Elektronenemission glühender Metalloxyde. 


i= ; 
Mm 


Dies ergibt als mittlere Austrittsgeschwindigkeit: 
bei T= 700°C. a = 2,40.10° cm/sec. ‚eh IdeS 


(19) 


1700 fi 8.49 ct 


P. Lenard?) fand, daß von den Elektronen des Photo- 
efiektes mit normalen Geschwindigkeitskomponenten von 0 bis 
4.107 cm/sec etwa 65—70 Proz. austreten und gibt an, daß 
diese Zahl wahrscheinlich noch etwas zu klein ist. Dieskann ~~ 
man wohl als eine sehr gute Bestätigung obiger Rechnung i 


ansehen. 
Energie der Emission. Es ist noch von Interesse, die % Ses 
Energie, die die Elektronenemission eines glühenden Metalles = _ 


rr 


mit sich führt, mit der Energie der Strahlungsemission zu 
vergleichen. Im folgenden ist nach Formel (16) und den in 
Tab. IV mitgeteilten Messungen die Energie der Elektronen- 
emission Z für Calciumoxyd berechnet, und mit der Strahlungs- 
energie S des schwarzen Körpers verglichen. 


| erg erg 
| 
sec | em? sec 
1050° C. ey 0,335 . 10* 1,628 . 10° | 0, Proz 
1500 | 0,0911 . 10° 5,26 
1700 1,011 . 108 8,07 PR 


Der erste Wert von Z ist noch als ausgeprägter Sättigungs- 
strom beobachtet worden. Die beiden anderen sind nach der 
Formel extrapoliert. Die Energie der Elektronenemission 
steigt sehr viel schneller als die Strahlungsenergie mit der 
Temperatur an, so daß sie bei 2000° C. diese schon bedeutend 
übertreffen würde. Man wird also bei sehr hohen Temperaturen 
den Energieverlust eines Körpers abhängig von dem Vorzeichen 


seiner elektrischen Aufladung finden mussen. 
Veg 
x 

) P. Lenard, ].c. p. 184. klar: 
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156 F. Jentzsch. Elektronenemission glühender Metalloxyde. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Abgabe negativer Elektrizität von ca, 
20 glühenden Metalloxyden im Vakuum untersucht und die 
Zahl der Elektronen in der Volumeinheit sowie die Potential. 
sprünge an den Oberflächen berechnet. 

2. Die Oxyde ordnen sich hinsichtlich der Potentialsprünge 
nach der Spannungsreihe. 

3. Die elektropositiven Stoffe enthalten mehr freie negative 


oe 7 Elektronen als die elektronegativen Stoffe. Die Arbeit, die ein 
FR Elektron beim Entweichen zu leisten hat, ist bei den elektro- 
positiven Stoffen größer. 

FE 4. Die zum Austritt eines Elektrons erforderliche Arbeit 


wird nur an der Oberfläche geleistet. 

5. Die Geschwindigkeiten der Elektronen stehen im Ein. 
klang mit der Drudeschen Theorie und Beobachtungen von 
Lenard am Photoeffekt. 

6. Die Energie der Elektronenemission wird mit der 
Strahlungsenergie verglichen. 


Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universität Berlin auf Anregung und unter Leitung von Herrn 
Prof. Dr. Wehnelt ausgeführt, dem ich ebenso wie Herrn 
Geh.-Rat Prof. Dr. Rubens hierfür und für vielfache Unter- 


stützung meinen besten Dank ausspreche. tei 


(Eingegangen 28. Juli 1908.) er 
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8. Uber den Einfluß der Reibung bd 

auf die Schwingungen einer mit Flissigkeit — 
gefüllten Kugel; nd 

von Rudolf Ladenburg. 


57 


rzu Taf. V. : 
ied Anl ine ‚days 


Einleitung. 


Die Bewegung einer inkompressiblen Flüssigkeit innerhalb 
eines von festen Körpern umschlossenen Raumes wird bedingt 
durch die innere Reibung, die die Flüssigkeitsteile aufeinander 
asüben, und durch die äußere Reibung, die zwischen der 
Plüssigkeit und den sie begrenzenden festen Körpern wirkt. 
Während jene für jede Flüssigkeit eine spezifische Größe ist, 
ergibt sich für diese nach fast allen bisherigen Beobachtungen }) 
derselbe Wert unendlich für jede inkompressible Flüssigkeit 
wd bei jedem beliebigen festen Körper, mit dem die Flüssig- 
keit in Berührung sein mag; mit anderen Worten, die einem 
fsten Körper anliegende Flüssigkeitsschicht hat bei allen 
ticht turbulenten Bewegungen dieselbe Geschwindigkeit wie 
dieser. Nur in dem von Helmholtz-Piotrowski2) be- 


1) Vgl. E. Warburg, Pogg. Ann. 140. p. 367. 1870 (Strömung von 
Quecksilber durch Glaskapillaren); M. Couette, Ann. de chim et phys. 
6) 21. p. 433. 1890 (Rotation verschiedener Flüssigkeiten zwischen 
Iyindern, N. Petrow (Bull. d. K. Akad. d. Wiss. zu Petersburg 5. 
1368. 1896) folgert freilich aus Couettes Versuchen z.B. für Rapsöl 
änen endlichen Koeffizienten der äußeren Reibung); W. König, Wied. 
Am. 32. p. 193. 1887 (Schwingungen einer Kugel in verschiedenen Flüssig- 
keiten); K. Mützel, Wied. Ann. 43. p. 15. 1891 (Schwingungen eines 
nit Wasser gefüllten Zylinders); E. T. Allen, Phil. Mag. (5) 50. p. 323. 
1900 (Aufsteigen von Luftblasen in Wasser); R. Ladenburg, Ann. d. 
Phys. 22. p. 287. 1907 (Fallen von Kugeln in zähen Flüssigkeiten). 

2)H. v. Helmholtz u. G. Piotrowski, Wiener Ber. 50. (2) 
2607. 1860, abgedruckt in H. v. Helmholtz’ Wissensch. Abh. 1. p. 172; 
tel. auch A. Umani (Il Nuovo Cimente (4) 3. p. 137. 1896), der aus Ver- 
suchen mit Quecksilber in schwingenden Hohlgefäßen den Schluß zieht, 
aß die äußere Reibung des Quecksilbers an vernickelten, also nicht be- 
ıetzten Oberflächen endlich ist. 
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handelten Fall der drehenden Schwingungen einer mit Flüssig. 
keit gefüllten Metallkugel in Luft ergab sich für die äußere 
Reibung ein endlicher Wert. Auf Veranlassung von Helm. 
holtz beobachtete nämlich Piotrowski Schwingungsdauer 
und Dekrement eines mit Wasser gefüllten Glasgefäßes, das 
an zwei Drähten aufgehängt drehende Schwingungen um eine 
vertikale Achse ausführte, und zwar einmal wenn die Glasober. 
fläche unverändert und dann, wenn sie innen versilbert war: 
da sich im letzteren Falle ein um mehrere Prozente kleinere 
Dekrement ergab, schloß Helmholtz, daß bei derartigen Be. 
wegungen Wasser an Metalloberflächen nicht haftet. Helm. 
holtz führte dann die Theorie der Bewegung einer Flüssig- 
keit innerhalb einer schwingenden Hohlkugel vollständig durch 
für den Fall eines von Null verschiedenen Gleitungskoeffizienten! 
und ließ von Piotrowski sehr sorgfältige Messungen an einer 
Metallhohlkugel ausführen. Die Experimente bestätigten in 
sofern die Hypothese des Gleitens, als sie für den Gleitungs 
koeffizienten Wasser-Gold den Wert 0,235 cm ergaben; der 
zugleich abgeleitete Koeffizient der inneren Reibung des Wasser 
stimmte freilich nur bis auf etwa 40 Proz. mit dem von 
Poiseuille aus Strömungsversuchen gefundenen überein.?) Aut 
diesen Widerspruch zwischen den Resultaten von Helmholtz. 
Piotrowski und denen anderer Beobachter machte Wetham} 
im Jahre 1890 aufmerksam; indem er berechnete, daß ein 
Gleitungskoeffizient von der Größe, wie ihn Helmholtz- 
Piotrowski finden, einen sehr merklichen Einfluß auf das 
Strömen von Wasser durch Metallkapillaren ausüben müßte, 
fihrte er Transpirationsmessungen in Glaskapillaren aus, die 
innen versilbert, und in solchen, die unversilbert waren, konnte 
jedoch keinen Unterschied konstatieren, der die Versuchsfehler 
von wenigen Promille iiberschritt. Wetham studierte dam 
auch drehende Schwingungen von versilberten und unver 
silberten Glashohlkörpern, die mit Wasser gefüllt waren, konnte 
aber auch hier die Helmholtz-Piotrowskischen Resultate 


1) Dieser wird definiert als Verhältnis des Koeffizienten der inneren 
zu dem der äußeren Reibung. 
2) Vgl. hierzu p. 183 u. 184 der vorliegenden Arbeit. 
8) W. C. D. Wetham, Phil. Trans. A. 181. p. 559. 1890. 
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nicht bestätigen, Mit der Theorie und den Experimenten der 
mit Wasser gefüllten Hohlkugel hat er sich nicht näher be- 
schäftigt. 

Zur Entscheidung der vorliegenden Frage!) habe ich zu- 
nächst die Versuche in versilberten und unversilberten Glas- 
gefäßen unter möglichst genau denselben Bedingungen wie 
Piotrowski wiederholt. 


I. Versuche in innen versilberten und unversilberten iy 
Glasgefäßen. 


In einem gegen Temperaturschwankungen gut geschützten 
Kellerraume des Instituts hing ich innerhalb eines Glaskastens 
a zwei Messingdrähten ein Fläschchen von etwa 200 ccm 
Inhalt, wie es zum Aufbewahren chemischer Reagenzien be- 
putzt wird (vgl. Helmholtz’ Wissensch. Abh. 1. p. 173), 
mitsamt einer horizontalen Stange auf. Diese Stange trug 
einen kleinen Spiegel und zwei Gewichte, die dem System 
äne Schwingungsdauer (Hin- und Rückgang) von etwa 24” 
verliehen — alles möglichst genau wie bei Piotrowski. Das 
Ganze wurde mit Hilfe einer einfachen elektromagnetischen 
Einrichtung, die ohne merkbare Nachwirkungen wirkte (vgl. 
173), in reine drehende Schwingungen versetzt; die Um- 
kehrpunkte mit Fernrohr und Skala beobachtet, die Schwin- 
gungsdauern durch Messung der Momente des Durchganges 
durch die Ruhelage mit Stoppuhr oder Metronom bestimmt. 
Daß die auf diese Weise gefundene Dämpfung wesentlich durch 
das im Fläschchen enthaltene Wasser hervorgerufen wurde, 
wigten Messungen mit leeren Fläschchen, in denen die 
Dämpfung nur noch etwa den zehnten Teil so groß war. 

"Bei jedem Versuch wurden etwa 30 Umkehrpunkte bzw. 
Durchgänge durch die Ruhelage beobachtet uud eine größere 
Zahl von Versuchen bei möglichst derselben Temperatur aus- 
geführt. Dann wurde das Fläschchen entleert, nach der 
Liebigschen oder anderen Methoden (vgl. F. Kohlrausch, 
Lehrb. d. prakt: Phys., 10. Aufl. p. 37) innen versilbert, wieder 


1) Vgl. auch W. Wien, Lehrbuch der Hydrodynamik, p. 802; ferner 
Winkelmanns Handbuch der Physik (2. Aufl.) 1. p. 1878 und Lamb, 
Hydrodynamics (3. Ed.) p. 545. 
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sind in Tab. I enthalten. 


mit Wasser gefüllt 1} und die Schwingungsbeobachtungen bei 
möglichst der gleichen Temperatur wie zuvor ausgeführt. 
Die mit einem derartigen Gefäß gewonnenen Zahlenwerk 


al 


Tabelle IL 
vorkikah Gefäß B. 
= | Logarithmisches | Schwingungs- 
Temperatur Bemerkungen 
19,02° C. 0,024991 | (11,69) ” Gefäß versilbert, mit 
19,05 11,701 Wasser von 18,9° ge 
18,81 0,025060 | (11,69) füllt 
18,81 0,025072 | (11,69) % 
18,92 0,025010 | (11,70) 
18,76 0,025078 | (11,68) 
18,78 11,698 3 
18,40 11,692 
19,20° C, 0,024950 (11,65) ” ' Gefäß neu mit Wasser 
19,19 0,024957 (11,65) von 19,0° gefüllt 
19,20 11,660 x 
19,20 11,679 
19,20 0,024945 (11,65) 
19,20 0,024946 (11,65) 
19,20 11,679 6 
18,76 11,671 "fs 
A 18,80 11,674 
18,78 0,025067 (11,65) 
18,80°C 0,002690 13 963” Gefäß Wasser 
18,80 0,002683 13,965 
18,84° C. aif 0,025055 (11,77)” Gefäß unversilbert, mit 
18,98 11,754 Wasser von 19 ore 
& füllt : 
19,00 0,025007 (11,75) 
19,02 0,024968 (11,72) 
19,04 11,762 TEEN 
19,04 11,749 
19,02 0,024979 (11,73) 


1) Die Differenz der enthaltenen Wassergewichte bei versilbertem 
und unversilbertem Fläschehen betrug weniger als ein Zentigramm bä 
etwa 200 g Wasser. 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


Logarithmisches| Schwingungs- 
Temperatur Bemerkungen 
19,14°C. | 0085017  (11,68)” | | Gefäß neu mit Wasser 
| 0 
19,16 0,025037 (11,65) |... gefulle 
19,19 11,672 davon, 
19,19 0,025027 | (11,66) ei 
19,16 11,680 Full var- 
19,16 0,025023 (11,66) 
19,12 &r mir be 11,679 selhst 


Die erste Vertikalreihe gibt die Temperatur nach einem 
in zwanzigstel Grad geteilten Thermometer, die zweite das 
logarithmische Dekrement (fiir die halben Schwingungsdauern 
in Briggischen Logarithmen ausgedriickt), die dritte die halben 
Schwingungsdauern. Wurde in einem Versuche aus den Um- 
kehrpunkten das Dekrement bestimmt, so konnte gleichzeitig 
die Schwingungsdauer nur aus der für alle Schwingungen ver- 
brauchten Zeit berechnet werden; sie ist deshalb nicht so genau 
wie der bei anderen Versuchen aus den jedesmaligen Durch- 
gangsmomenten berechnete Wert und darum in der Tabelle 
eingeklammert. Auf gleiche Temperatur reduziert (1° Tem- 
peraturerhöhung bewirkte eine Abnahme des Dekrementes um 
0,75 Proz., die Schwingungsdauern blieben bei kleinen Tem- 
peraturänderungen unverändert) betrugen die Abweichungen 
der Dekremente und der Schwingungsdauern vom Mittel 
1—2 Promille. Wurde das Gefäß neu gefüllt und wieder auf- 
gehängt, so war die Schwingungsdauer bisweilen um einige 
Promille verändert. 

Die Mittelwerte der im versilberten und unversilberten 
Gefäß erhaltenen Zahlen sind in Tab. II zusammengestellt, 
die gleichzeitig die Resultate zweier weiteren Versuchsreihen 
mit anderen Gefäßen, die auch nach anderen Methoden ver- 
silbert waren, enthält. 

IV. Folge. 
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Gefäß A. 
Temperatur | Bemerkungen 
Dekrement dauer 
19,000 0,019570 11,973” Unversilbert 
| + 2 + 2 
19,00 | 0,019642 12,049 Versilbert 
19,00 0,019620 11,990 Unversilbert 
£ 3 + 1 
Gefäß B. 
19,00° | 0025026 | 11,716” Unversilbert 
| 25 + 4 
19,00 | 0,025011 11,688 Versilbert 
Ki | & 15 + 2 | 
LETS 
meats Gefäß C. sit] 
19,00° 0,025163 | 11,898” Unversilbert 
+ 3 | as 12 
19,00 0,025162 11,870 Versilbert 
+ 2 + 2 
_ Wie mir scheint, zeigen diese Versuche zweifellos, daß inner. 


halb der erreichten Genauigkeit eine Versilberung der inneren 
Gefäßwand keinen Einfluß auf das Dekrement oder die Schwin- 
gungsdauer ausübt: wenn also die äußere Reibung des Wasser 
an reinem Glase unendlich groß ist, muß sie es auch an ver 
silbertem Glase sein. 

Man ist also gezwungen anzunehmen, daß bei den Ver 
suchen Piotrowskis äußere Einflüsse eine Wirkung der Ver. 
silberung vorgetäuscht haben — wie Piotrowski ja auch 
selbst diese Möglichkeit nicht vollkommen ausschließt (1 ¢ 
p. 179), während allerdings Helmholtz auf diese Ergebnisse 
als ganz überzeugend ausdrücklich hinweist (l. c. p. 174). 


Il. Theorie der Bewegung einer Flüssigkeit in einer schwingende 
Hohlkugel bei unendlich großer äußerer Reibung. 

Ich ging dann dazu über, auch die Erscheinungen inner 

halb einer Hohlkugel, die theoretisch vollständig behandelt 

werden können, zu studieren. Und zwar habe ich zunächst die 
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Theorie für den Fall durchgeführt, daß die Flüssigkeit an der 
Kugeloberfläche nicht gleitet, sondern fest haftet: dieser Fall ist 
— weder von Helmholtz noch, soweit mir bekannt geworden 
jst, von anderer Seite bisher untersucht worden. Auch die 
Resultate der Arbeit von Zemplön‘) konnte ich nicht be- 
nutzen, der aus den Schwingungen einer Kugel innerhalb einer 
ie umschließenden Hohlkugel die innere Reibung des zwischen 
ihnen befindlichen Gases bestimmte. Zemplén setzt zwar 
mendlich große äußere Reibung voraus; aber abgesehen davon, 
daB seine Grenzbedingungen infolge der zwei begrenzenden 
Kugeloberflächen wesentlich von den in unserem Fall vor- 
handenen abweichen, ist in der Lösung der ursprünglichen 
7 Differentialgleichungen ein Fehler untergelaufen, den Hr. 
Zemplén, wie er mir brieflich mitteilte, demnächst selbst zu 
berichtigen beabsichtigt. 

Die Integration der Differentialgleichungen und manche 
Detailrechnungen des vorliegenden Problems sind in der Unter- 
t chung von Helmholtz bereits enthalten. Ich werde mich 
shalb, soweit angängig, mit der Wiedergabe der Helmholtz- 
schen Resultate?) begnügen und mich überhaupt möglichst eng 
m seine Berechnungen anschließen, bis die Einführung der 
nner neuen Randbedingung das Verlassen des Helmholtzschen 
neren § Weges notwendig macht. 

h win- Wir gehen aus von den allgemeinen hydrodynamischen 
ssers # Gleichungen der Bewegung einer inkompressiblen Flüssigkeit, 
ver Bie der Reibung unterworfen ist: 


1 dp _du Ou Ou ‚ou , Pu, du 

7 1dp_ dv dv av dv , , 
auch a last apt ae 
2 2 

dw Ow, Ow, dw , Pw 

Ou 0% Ow 

bedeuten x, y, z die rechtwinkligen Koordinaten eines 
| Punktes im Innern der bewegten Flüssigkeit; u, v,.w seine 
innef- 


1) Gyözö Zemplén, Ann. d, Phys, 19. p. 788.106. 
st die 2) lc. p. 196—214. 


| 
' 
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Ir aoe Geschwindigkeitskomponenten zur Zeit ¢; X, Y, Z die Kom. 

P Mo; ponenten der äußeren Kraft, p den Druck, Ak die Dichte unj § ¢ 
oso k?h den Koeffizienten der inneren Reibung der Flüssigkeit § I 


(letzterer wird auch häufig durch einen Buchstaben, 9, bezeichnet) 
Wirkt als äußere Kraft nur die Schwerkraft in Richtung der 
negativen z-Achse und vernachlässigt man die Produkte | 
u(Ou/Oz)...w(Ow/0 z), die sogenannten quadratischen Glieder, 
so vereinfachen sich die Gleichungen (1) in die folgenden 


du u Ou Ou 
Ov v ö?v 
- - "(Get + 
= 


Das vorliegende Problem können wir nun so formulieren, da 
wir verlangen, diejenigen Lösungen der Gleichungen (1a) und 9) 
zu finden, die den zwei Randbedingungen genügen, daß 
1. für V?+y+2=r=0 
die Bewegung nicht diskontinuierlich wird und daß im Gegen 
satz zu Helmholtz 
2. fir r=const. = 2 


die Winkelgeschwindigkeit einen vorgeschriebenen Wert » 
besitzt. *) 
Offenbar (vgl. Helmholtz 1. c.) sind nun aft 
(3) u=—yy, vary, w= 0 
partikuläre Integrale der Gleichungen (la) und (2), die die | ( 
Flüssigkeitsbewegung als Rotation konzentrischer Kugelschalen 
mit der Winkelgeschwindigkeit w darstellen. Unter Zugrunde 
legung der Randbedingung (1) lassen sich, wie Helmholtz Le. 
zeigt, die Gleichungen (3) befriedigen durch den Ausdruck 


= cos (ar + yt + 8) + cos(or — 
4 


| cos (or + yt) — cos(or — yi)], 

1) Wir betrachten die Bewegung erst von dem Moment an, in dem 
die durch die erste Ablenkung aus der Ruhelage hervorgerufenen Stérangen 

_ durch den Einfluß der Reibung verschwunden sind, und deshalb werden 

keine Anfangsbedingungen für die Zeit ¢ = 0 festgelegt. 
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in welchem 4 eine willkürliche Konstante ist und die übrigen neu 
eingeführten Zeichen in folgender Weise von den zwei anderen 
‚keit, | Integrationskonstanten @ und y abhängen: 


aa 2: = 7 m = V8? + y?, cos2e=—-—, sin2e= 
ukte 


Mit dieser Flüssigkeitsbewegung haben wir nun mittels der 
Randbedingung (2) die Bewegung einer festen Hohlkugel vom 
Radius A zu verknüpfen, die drehende Schwingungen um die 
Z-Achse ausführen soll, gedämpft durch die Flüssigkeit im 
Innern und durch die Luft im Außenraume. Das Dekrement 4 
und die Schwingungsdauer 7’ dieser Schwingungen sollen der 
Beobachtung zugänglich sein; bedeutet 2 den Ablenkungs- 
dab | yinkel aus der Ruhelage zur Zeit ¢, 2, und 2, zwei auf- 
ad ( einanderfolgende Maxima der Ablenkung nach derselben Seite, 
so sind # und y als Funktionen von A und 7 durch die 
Gleichungen gegeben 


egen- | A = log nat 2, — lognat 2, = AT, yar, ‘se: 
(6) so daß WW 


und tg2: = — 


rt 4 
wird. 
Fir die Bewegung der Hohlkugel kénnen wir dann die 
Gleichung aufstellen 
$2 
die Mo? 4 Prt Pr, 
“> indem wir unter M das Trägheitsmoment, unter f? die durch 
ur die Aufhängung der Kugel bedingten richtenden Kräfte und 
ck wter P, und P; die Momente der Widerstandskräfte ver- 
stehen wollen, die von der eingeschlossenen Flüssigkeit und 
¢—d] | Yon der äußeren Luft herrühren. Die Werte von 2 und von 
@Q/d2? erhalten wir aus der zweiten Randbedingung 
in dem 


mit Benutzung des durch Gleichung (4) gegebenen Wertes 
von w. Vernachlässigen wir nämlich in dieser Gleichung die 
mit e~** multiplizierten Glieder, da diese an der Kugelober- 
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iS ies fläche als klein gegen die anderen Glieder angesehen werda § 1 
können (vgl. Helmholtz l.c. p. 214 und p. 172 dieser Arbeit, 
oe me so ergibt sich durch Integration aus der Gleichung \ 
: daR A A 
(9a) 277 AV cos (oR + yt+8)— e'R=Pt, cos (oR + 
mit Benutzung der Gleichung (5) die folgende ; ‘ 
| me cos(a R + yt — 29, B 
und es wird ; A 
PR _ AVmm +t +82) 
(9c) dt? k R? 
erR-Pt,cos(e R + yt + 29) 


Die Größe Py der Gleichung (7) läßt sich berechnen als Dreh. 
moment der Reibungskraft der Flüssigkeit an der Kugel aus 
bekannten theoretischen Betrachtungen über die Kraftkom. § (I 
ponenten, die eine bewegte Flüssigkeit auf eine oberflächliche 
Schicht ausübt, wie dies außer bei Helmholtz?) 1. c. z. B. bei 
W. Wien, Lehrbuch der Hydrodynamik p. 264 zu finden ist, 
Es ergibt sich 


Pp =— R D 
eS wobei (3) fe nach Gleichung (4), wieder durch Vernach- hs 
hoe lässigung der mit e~** multiplizierten Glieder, den Wert hat: 2 
| (Gr)... Bt cos (a R yt + 20) 3 
iwi 6 


9e) 

(oR + yt+ bt oos(oR+ yb, 4 
_ Was den Widerstand P, der Luft betrifft, so kommt gl 
hier, wie Helmholtz ausführlich auseinandersetzt, nur der 
von der Reibung der Luft herrührende Teil in Betracht, und 
nicht auch die durch die Mitbewegung von Luft hervorgerufene 
Vergrößerung des Trigheitsmomentes. Da es sich außerdem § 


1) Bei Helmholtz (l. e. p. 207) befindet sich in der Gleichung (Te) 
ein Druckfehler: das Integral ist offenbar von 0 bis 7 und nicht von? § — 
bis 7/2 zu erstrecken, und nur dann ergibt sich obiger Wert von P;. 
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zur um langsame Schwingungen handelt und da überdies dieses 
Glied nur eine Korrektion im Vergleich zu der viel größeren 
Wasserreibung bedeutet, so können wir P, unbedenklich der 
Winkelgeschwindigkeit der Kugel proportional setzen: ate 
of) P, =—K. 4%, | 
wobei der Faktor X vorläufig noch unbestimmt bleibt (seine 
Berechnung vgl. p. 168). Durch Einsetzen der Werte von 
Q, d2/dt, dR/dt?, Py und P, aus den Gleichungen (9) in die 
Bewegungsgleichung (7) der Kugel erhalten wir die gesuchte 
Koppelung der Bewegung der Flüssigkeit mit derjenigen der 
Kugel, nämlich die Gleichung: 


:R- AVmm 
Me®-# 


+f?eR-Pt cos (ok+y 


cos (oh+yt+3e)— COS (oR+7t+24)| 


(oR+yt— 2e) 


8 Am 
(10) = — ah [42 cos (oR+ yt+ 22) 
_ cos A cos (oR +76] 


Diese Gleichung (10) muß für alle Werte von ¢ Gültigkeit 
haben, falls die Bewegung der Flüssigkeit und die der Kugel 
in jedem Moment den Grenzbedingungen geniigt. Darum wird 
die zu beobachtende Schwingung!) dargestellt durch die zwei 
Gleichungen, die wir aus (10) erhalten, indem wir die einzelnen 
Glieder in solche zerlegen, die mit cos(o 2 + yt—e), und solche, 
die mit dem Sinus desselben Winkels multipliziert sind, und die 
Summe der betreffenden Faktoren in beiden Fällen einander 


gleich setzen: 
Vm 2 (Vm i sad 
8 m 8 Ym 8 


1) Vgl. p. 164 Anm. 1. 
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sin 48 — 1 sinde) +f?- sin & 
=— sin 8: — sinde + sin e) 


Die hierin enthaltene Größe X können wir bestimmen, indem 
wir, ähnlich wie Helmholtz, die Gleichungen (11) auf den 
Fall anwenden, daß die Kugel mit Luft statt mit einer in 
kompressiblen Flüssigkeit gefüllt ist. Die Luft ist zwar eine 
kompressible Flüssigkeit, für die die Gleichung (2) (p. 163) im 
allgemeinen nicht gültig ist; wie aber Helmholtz ausführlich 
zeigt, können wir unbedenklich so verfahren, zumal das Glied, 
das sich auf die Reibung der Luft im Innern der Kugel bezieht, 
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Eine besondere Über- 
legung (vgl. Helmholtz l.c. p. 210) zeigt ferner, daß „es genügt, 
das größte Glied des Einflusses allein zu berücksichtigen, indem 
wir 1/oR, das für bewegliche Flüssigkeiten eine kleine Größe 
ist, auch für die Luftreibung als eine solche annehmen‘. Dann 
vereinfachen sich die Werte von w und Ow/Ör an der Kugel- 
oberfläche wesentlich. Es wird nämlich 


und 


(32) = Rk + yt + 28). 
=R 

b 

Zur Unterscheidung von den Versuchen mit der im 
kompressiblen Flüssigkeit sollen die Größen, die für die Ver- 
suche der mit Luft gefüllten Kugel einen anderen Wert 
haben, im folgenden mit dem Index 0 versehen werden. Dann 
führen dieselben Überlegungen, die uns zur Aufstellung der 
Gleichungen (11) geführt haben, zu den Gleichungen 


Mm, Ya cos4e, +f; Ym ho 00884 
(11’) 
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und 


Vm 2 ps si Ving 
gus denen sich 

f§ _8 4 sing 
(12) m, sin 2 & 3 Vm R 


ergibt. 

Somit bleiben in den Gleichungen (11) noch M, f? und & un- 
bekannt. Da f? aus den Daten der Aufhängung bestimmbar 
und außerdem, wie weiter unten ausführlich gezeigt werden 
wird, experimentell durch Schwingungsversuche mit der leeren 
Kugel sehr genau gefunden werden kann, wollen wir M und k 
als Unbekannte betrachten. Da uns nur die letztere Größe 
interessiert, eliminieren wir M aus den Gleichungen (11) und 
erhalten für & die Gleichung: 


: R4 sine — + (sine-+sin3e) 
— 24] 
sin 2¢ — Y™ (sine + sin 84) + sin2e| 
oder 
3 f? sin 4 e sin 28 
+h (Saar msin2¢— =" —XK 
tim 


(8) msine—~2°V™ sin 4 ecose W 
— 2 KU sin 2 ecose) 


— f?sinde— Kmsin2e=0. 

Berechnet man die Koeffizienten dieser Gleichung mit 
Hilfe der im 3. Abschnitt dieser Arbeit enthaltenen Versuchs- 
resultate, so ersieht man durch Anwendung des Sturmschen 
Satzes, daß nur zwei der vier Wurzeln reell und zwar positiv reell 
sind. Bezieht sich A auf Wasser von 20°, so zeigt sich ferner, 
daß die eine Wurzel in unmittelbarer Nähe von 0,1 und die 
andere zwischen 0,2 und 0,3 lieg. Da nun der Reibungs- 
koeffizient des Wassers dieser Temperatur, wie er z. B. von 
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Poiseuille bestimmt wurde, ziemlich genau 0,01 ist), so sieht 
man, daß als Lösung die kleinste reelle Wurzel der Gleichung (13) 
zu benutzen ist. 

Zur praktischen Berechnung bei beweglichen Flüssigkeiten 
erhält man eine erste Annäherung von k durch Fortlassen der 
mit k* und &* multiplizierten Glieder und Auflösung de 
restierenden quadratischen Gleichung; setzen wir zur Ab. 
kürzung 


a) 82h Ki 


— sin?s=a, 
ofl 


m R* R? 
. (14) b) | sah R4m Ymsine — sin 4 
ivi teste Vm . 
— K —-sin2scose = b 
so erhalten wir) 
(140) k= +a.(f?sinde+ Kmsin29)}. 
a Hieraus ist A&* und &* berechenbar; bezeichnet 2’ den mm 
er genaueren, A” den genaueren Wert von 4, so wird 
_ we 4 Rand 
(144) | =— Vb? + a.(f2sin 4¢+ Kmsin2¢e Rsin2 
+ 16ahk? R? Ym sin 2 


Auf diese Weise fortfahrend kann man sich dem wahren 
Wert von & beliebig nähern. 

So erhält man den Reibungskoeffizienten A?.h aus der 
Beobachtung der Schwingungsdauer und des Dekrementes der 
mit Flüssigkeit und der mit Luft gefüllten Kugel, da der 
Wert von X entsprechend der Gleichung (12) auch aus den zwei 
letzteren Größen berechenbar ist. Was schließlich noch den 
Wert von f? betrifft, so ist bei bifilarer Aufhängung (vgl. 
Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Phys. 10. Aufl. p. 112 


1) Wie schon oben bemerkt, bezeichnet man das Produkt k*. h al 
Reibungskoeffizient. 

2) Durch Benutzung des negativen Vorzeichens der Quadratwarsel 
erhalten wir den verlangten kleineren Wert. 
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gesetzt ist und die Buchstaben folgende Bedeutung haben: 
« bzw. e, sind der untere bzw. obere Abstand der Aufhänge- 
drähte, 7 ihre mittlere Länge, o ihr Radius, [Z] ihr Elektrizitäts- 
modul; @ ist das Gewicht der aufgehängten festen Teile plus 
dem halben Gewicht der Drähte und g die Erdbeschleunigung. 

Experimentell genauer bestimmt sich f? nach der aus den 
Gleichungen (11’) folgenden Gleichung !) 

2 
(163) = a). 
Wir können nämlich die Gleichung (15) in der Form schreiben 
f=ag@+b, 

wobei a und 6 für eine bestimmte Aufhängung Konstante 
sind, unabhängig von den angehängten Massen.?2) Es handelt 
sich dann nur noch um deren Bestimmung, die entsprechend 
der Gleichung (16a) aus drei Schwingungsbeobachtungen der 
nur mit Luft gefüllten Kugel bei drei verschiedenen Zusatz- 
trigheitsmomenten bekannter Größe erfolgen kann. Damit 
die Luftreibung bei verschiedenen Trägheitsmomenten nicht 
in verschiedenem Grade wirkt, ist es zweckmäßig, konzentrische, 
genau aufeinander passende Ringe zu benutzen; sind K,, A, 
und X, deren Trägheitsmomente, die aus Gewicht und Radien 
der Ringe in bekannter Weise zu berechnen sind, beziehen 
sich die Indizes 1, 2 und 3 auf diese drei Fälle, und setzen 


wir abkürzend ferner dem 
= 8, sheitamomente 
so folgt aus 
M+ K, =S(agG, + 4) 
und zwei entsprechenden Gleichungen mer 


(i, — ENS, — &) - 


(16b a= 
= (G, 8, — 8,)(S,— 3) — (G, — G, 
un 

K, — K, — ag(G, 8, — S,) 


1) Dabei ist das mit dem Reibungskoeffizienten der Luft multiplizierte 
Glied als unwesentlich fortgelassen. 

2) Der im Nenner des ersten Summanden von f? vorkommende 
Ausdruck 5 enthält zwar das angehängte Gewicht; praktisch genügt aber 
zu seiner Berechnung ein konstanter Mittelwert von @. 
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Zusammengefaßt ergeben sich als Bedingungen, unter denen 
die abgeleiteten Gleichungen Gültigkeit haben sollen: 

1. Die Terme u(Ou/Oz)..., w(Ow/dz) sind zu vernach 
lässigen; dies setzt möglichst kleine Geschwindigkeiten, also 
praktisch große Schwingungsdauern und kleine Amplituden 
voraus. 

2. Die durch die erste Ablenkung aus der Ruhelage er. 
folgten Störungen haben sich durch den Einfluß der Reibung 
ausgeglichen, ein Bewegungszustand, der praktisch durch 
Konstanz des Dekrementes in die Erscheinung treten muß, 

3. Die mit e-"* multiplizierten Glieder der Gleichung (4) 
sind zu vernachlässigen: praktisch ist 
zu setzen und & nur wenig von 45° verschieden; für Wasser 
und fir R=5cm und 7T= 100” (vgl. die folgenden Ver. 
suche) ist | 


R etwa gleich 8, 


so daß in der Tat e-** klein gegen e*” ist!), wenn es sich 
um Flüssigkeiten von der Zähigkeit des Wassers handelt. 
4. Die äußere Reibung ist unendlich groß — die Prüfung 
dieser Voraussetzung ist der Zweck der vorliegenden Unter- 
suchung. 


III. Versuche mit schwingenden Hohlkugeln. 2 


Zur experimentellen Prüfung der theoretisch abgeleiteten 
Beziehung für den Reibungskoeffizienten ist es vor allem 
nötig, die gemachten Voraussetzungen soweit als möglich zu 
erfüllen. Ich wählte deshalb bei einem Kugelradius 2 von 
5cm die Aufhängung und Zusatzträgheitsmomente derart, dab 
die Schwingungsdauer nicht unter 100” lag; nur dadurch 
wurde es auch möglich, die Schwingungsdauern mit Sicherheit 
bis auf wenige zehntel Promille zu messen (vgl. p. 176ff.). 


1) Die mit den positiven und negativen Potenzen multiplizierten 
Ausdrücke sind von gleicher Größenordnung, so daß es nur auf die 
Größe der Potenzen selbst ankommt. wis nase 
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Die Details des Schwingungsapparates sind aus der Photo- 
graphie (/, nat. Größe, Taf. V) zu ersehen. 

In dem thermisch geschützten Kellerraume, der nur zu 
den Messungen betreten wurde, war ein großer Glaskasten mit 


aufgesetzter Glasröhre @ aufgestellt, der gegen die Strahlung ~ 


des Beobachters und der Skalenbeleuchtuug durch Schirme 
fin der Photographie fortgelassen) geschützt war; in ihm war 
ein selbsttätiger Temperaturregulator angebracht (in der Photo- 
graphie sind # die zur regulierenden Gasflamme führenden 
Röhren und Schläuche, Q ist der Quecksilberregulator), so 
daß die Temperaturschwankungen nicht !/,, Grad überstiegen. 
An der Decke des Raumes waren an einem Torsionskopf zwei 
1+/,m lange Messingdrähte von wenigen Millimetern Abstand 
(die genauen Zahlen vgl. p. 179) innerhalb der Glasröhre G 
aufgehängt. Diese Drähte waren durch schwaches Ausglühen 
enttordiert worden und hingen in der endgültigen Lage 
mehrere Monate vor der Ausführung der definitiven Versuche. 
An ihnen ist mittels eines Hakens H das Schwingungssystem 
befestigt, dessen wesentlicher Teil ein stabiles Messingkreuz M, 
möglichst symmetrisch gearbeitet, ist. Dieses wiederum trägt 
an den gegennüberliegenden Enden zweier Arme je einen 
kleinen Zylinder Z von 1,4cm Höhe und 0,7cm Durch- 
messer aus weichem Eisen, die, wie ich mich besonders 
überzeugte, dem Apparate kein meßbares magnetisches Dreh- 
moment infolge des Erdfeldes gaben; ferner den Spiegel S, 
ıwei Gewinde zur Befestigung der Zusatzträgheitsmomente 
md schließlich die Kugel X. Als Zusatzträgheitsmomente 
dienten vier Ringe (in der Photographie sind zwei Ringe J 
aufgelegt) von 1,2cm Breite und 0,1 ... 0,4cm Höhe, 
die aus einem einzigen gegossenen und abgedrehten Stück 
RotgußB geschnitten waren (vgl. p. 171). Die erste Ab- 
lenkung des Apparates aus der Ruhelage erfolgte elektro- 
magnetisch durch Schließen eines Stromes, der in mehreren 
Windungen zwei in symmetrischer Lage zu den Eisenzylindern Z 
innerhalb des Kastens befestigte Stücke # aus weichem Eisen 
umfloß (D sind die zu den Elektromagneten führenden Drähte). 
Zur Vermeidung von remanentem Magnetismus wurde der Strom 
nach dem Unterbrechen mit Hilfe eines geeigneten Kommutators 
mehrmals kommutiert und zugleich geschwächt. Daß in der 
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Rt Tat keine magnetischen Drehkräfte zurückblieben, ergab sich 
vate aa aus der Konstanz des beobachteten logarithmischen Dekre 


; mentes (vgl. Tab. III, p. 176—177): es waren nur Schwankungen 
a von einigen Promille zu konstatieren, die auf zufälligen 
re Störungen oder Ablesefehlern beruhten und in der Tat keine 
} einseitigen Gang zeigten. Diese Konstanz des Dekrementes 
ist zugleich ein Beweis, daß die durch die erste Ablenkung 
aus der Ruhelage hervorgerufenen Störungen verschwunde 
sind, so daß die abgeleiteten Gleichungen für die beobachtete 
Bewegung Gültigkeit haben (vgl. Bedingung 2 p. 172). 

Als Kugeln benutzte ich sowohl eine Glas- als eine Metall. 
kugel (letztere ist in der Photographie, Taf. V, abgebildet) 
von je 5—6cm Radius. Die Glaskugel war unter einer größeren 
Zahl ausgesucht, ihr äußerer Durchmesser schwankte zwischen 
11,6 und 11,9 cm. An einer Stelle der Kugel war möglichst m. 
mittelbar eine 2 mm weite Röhre angeblasen, die zum Füllen 
und Aufhängen der Kugel diente. Da die hierdurch bedingte Ab 
weichung von der Kugelform in unmittelbarer Nähe der Achse 
der Schwingungen lag, konnte sie keinen merklichen Fehler 
hervorrufen. Auf die Röhre war eine Messinghiilse mit Ge 
winde aufgekittet; die Gewindemutter trug zentrisch ein in 
die Röhre eingepaßtes Stück Glas, das bis zur inneren Ober 
fläche der Kugel reichte und dadurch die Kugelgestalt wahrte, 
außerdem eine aus der Photographie ersichtliche Vorrichtung 7 
zum Aufhängen der Kugel. Aus der Wägung der Kugel mit 
und ohne Wasser ergab sich ihr Radius zu 5,295 cm. 

Um ferner mit einer möglichst vollkommenen Kugel zu 
arbeiten und zugleich dasselbe Kugelmaterial wie Helmholtz 
Piotrowski zu benutzen, ließ ich mir eine Metallkugel am 
fertigen, die innen, auf Hochglanz poliert, sehr gut spiegelte 
Die Kugel wurde, wie aus der Photographie zu ersehei, 
aus zwei Hälften zusammengesetzt, die aus Messingblech auf 
eine genau abgedrehte Holzkugel aufgedrückt worden waren. 
Die überstehenden Ränder konnten mittels sechs Schrauben 
aufeinander gepreßt werden, so daß die Kugel wasser 
dicht war. Der Verschluß und die Aufhängung dieser Kugel 
waren wie bei der Glaskugel. Ich überzeugte mich durch 
einfache optische Beobachtungen (vgl. auch Helmholtz 
Piotrowski, l. c., p. 181), daß nirgends erhebliche Ab 
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Einfluß der Reibung auf die Schwingungen usw. 175 
weichungen von der Kugelform vorhanden waren. Der äußere 
Durchmesser der Kugel schwankte zwischen 10,05 und 10,02 cm, 
die doppelte Wandstärke betrug im Mittel 0,10 cm, so daß 
sieh der innere Durchmesser zu 9,935 ergab, während der aus 
+ 2 
dem Wassergewicht berechnete 9,955 cm betrug. Als Ver- 
suchsflüssigkeit habe ich reines destilliertes Wasser benutzt. 

Die Beobachtungen geschahen mittels Fernrohr und Skala. 
Die an der Skala abgelesenen Umkehrpunkte konnten direkt 
wr Berechnung des Dekrementes benutzt werden, da die Skala 
einen Teil eines Kreises bildete und der Abstand des Spiegels 
von der Skala gleich dem Radius dieses Kreises (225 cm) ge- 
wählt wurde. Die Schwingungsdauern wurden aus den ebenso 
wie oben (p. 159) beobachteten Durchgangszeiten durch die 
Ruhelage berechnet, die Abweichungen der Schwingungsmittel- 
punkte von der Ruhelage betrugen nur wenige zehntel Milli- 
meter, wie aus dem explizite angeführten Beispiele in Tab. III, 
Vertikalreihe B (p. 176), zu ersehen ist. Beobachtete ich durch 
das Fernrohr während einer Schwingung einen in der Dreh- 
achse gelegenen Punkt, so schien er in Ruhe zu sein: ein 
Beweis, daß das System reine drehende Schwingungen aus- 
führte. 

Nachstehende Tab. III, p. 176—177, enthält als Beispiel 
die Resultate einer Beobachtung, die mit der mit Wasser ge- 
fillten Metallkugel und bei Aufliegen der zwei mittleren Ringe 
als Zusatzträgheitsmomente ausgeführt wurde. 

Die Ruhelage vor dem Versuch war 500,0 mm, die Skalen- 
teile sind Millimeter. Die erste Vertikalreihe 4 gibt die direkt 
abgelesenen Umkehrpunkte, B die aus drei aufeinander folgen- 
den Umkehrpunkten 4,, A,, 4, berechneten Schwingungsmittel- 
punkte; die Zahlen unter C stellen die Schwingungsbögen dar 
und sind aus 4 nach der Formel + }(4,—2 4,+4,) gebildet, 
utter D sind ihre Briggischen Logarithmen angeführt, unter # 
die Differenzen zweier aufeinander folgender Zahlen der vor- 
hergehenden Kolonne, d.h. die logarithmischen Dekremente; 
Fenthält die Mittel aus je zehn Werten, @ die Differenzen 
des 1. und 25. Logarithmus, des 2. und 26. Logarithmus usw., 
jedesmal durch 24 dividiert: die Maximalabweichungen vom 
Mittel betragen 2 Promille. Unter H sind ferner die zwischen 
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zwei Umkehrpunkten beobachteten Momente des Durchganges 
durch die Ruhelage 500 bis auf zehntel Sekunden angegeben, 
J enthält die Differenzen zweier um je zwölf ganze Schwin- 
gungen voneinander entfernter Momente dividiert durch 12: 
die einzelnen Werte weichen von ihrem Mittel im Höchstfalle 
um 0,4 Promille ab; die letzte Vertikalreihe schließlich enthält 
die von Zeit zu Zeit an dem Thermometer 7 abgelesene Tempe. 
ratur. Diese steigt während des dargestellten Versuches durch 
die Strahlung des Beobachters und der Skalenbeleuchtung um 
9/00 Grad, was einer Abnahme des Dekrementes um 1 Promille 
entsprechen würde. 

Enthielt die Kugel Luft statt Wasser, so konnten die 
Dekremente nicht so genau gemessen werden, da sie nur 
etwa den zehnten Teil so groß waren. Die Schwingung». 
beobachtungen wurden dabei stets über mehrere Stunden 
ausgedehnt, aber nur von Zeit zu Zeit 5—10 Schwingungen 
beobachtet. Auch bei über 160 Schwingungen während etwa 
dreier Stunden blieb die Schwingungsdauer bis auf weniger 
als 1 Promille konstant und das Dekrement bis auf weniger 
als 1 Proz. 

Zur Berechnung des Reibungskoeffizienten ist die Kenntnis 
der absoluten Größe aller beobachteten Zahlen nötig; deshalb 
wurde das Dekrement der natürlichen Logarithmen auf eine 
ganze Schwingungsdauer bezogen (vgl. Theoret. Teil, p. 165 
benutzt; es ergibt sich aus dem im Beispiel Tab. III be. 
rechneten durch Multiplikation mit 4,605. Ferner wurde der 
Gang des Chronometers nach der Sternwartenzeit korrigiert, 
die Gewichte, wo nötig, auf den leeren Raum usw. berechnet 
und das benutzte Thermometer. unter den üblichen Vorsichts- 
maßregeln mit einem von der Reichsanstalt geprüften Thermo- 
meter verglichen, dessen Nullpunkt besonders kontrolliert 
worden war. 

Da die mit der Metallkugel erhaltenen Zahlen die zu- 
verlässigeren sind, will ich explizite alle die Daten angeben, 
die zur Berechnung des Reibungskoeffizienten bei einem der 
Versuche der Metallkugel benutzt wurden. 

Was zunächst die „Direktionskraft“ f? der Aufhängung 
betrifft, so ließ sich angenähert ihr Wert nach der Gleichung (15), 
p- 170, berechnen. Bei meinen Versuchen war: 
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der gegenseitige Abstand der 4 = 
Aufhängedrähte = 0,81 „ 
ihre Linge woo 
ihr mittlerer Radius = 0,0106 em 


Ihr Torsionsmodul . .F= ıE = 
(der letztere wurde aus Torsionsschwingungen eines unifilar auf- 
gehängten Zylinders in üblicher Weise gemessen). Die Korrek- 
tion d war gegen / zu vernachlässigen. Aus diesen Werten 
ergibt sich für die Größenordnung 
von 9.a: 0,080 
und für diejenige 
von 90. 

Zur exakten Bestimmung von f? andererseits sind, wie 
p 171 auseinandergesetzt, mindestens drei Versuche mit leerer 
Kugel bei drei verschiedenen Zusatztragheitsmomenten er- 


forderlich. Es war: 


das Gewicht der leeren Metallkugel. . . . . . . . 142,264 g 
° n „ mit Wasser von 19,2° gefüllten Kugel 657,45 ,, 
R a » des Tragekreuzes . 838,880 ,, 
” ” » des Ringes I 73,264 ,, 
” ne» „ DO 166,087 ,, 
„ ” | 245,320 ,, 
” ” » IV 841,910 ,, 

2r; = 24,50 cm 

Die Durchmesser der Ringe waren tea x 26,91 i 


Für die Werte der Schwingungsdauern erhielt ich im 
Mittel mehrerer Versuchsreihen beim Aufliegen: 


des Ringes I '. . 07,214" 
+ 5 
” ” II Ds = 127,441 
der Ringe I u. III T= 16860 


Das logarithmische Dekrement erwies sich zur Berechnung 
von f? unnötig. Nach den Gleichungen (16, a, b, c), p. 171, wird: 
1, aus den Versuchen mit den Ringen I, III und II-+III 


ag = 0,08758, 6 = 80,978, 
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2. aus den Versuchen mit den Ringen I, II und I+II 
ag = 0,08873, 6 = 79,572. 


Daraus folgt für die Größe von f? beim Aufliegen der Ringe 
II + Il 
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1. f? = 204,22, 
2. f? = 204,52. 


Außer dem Kugelradius, der sich aus dem Wassergewicht 
zu & = 4,9778 cm ergab, bedürfen wir nun zur Berechnung 
von k noch der Kenntnis der logarithmischen Dekremente und 
der Schwingungsdauern für die mit Luft und die mit Wasser 
gefüllte Kugel. Diese Werte sind in der folgenden Tab. IV 
zusammengestellt.) Der erste Teil bezieht sich auf Versuche 
mit der Glaskugel, der zweite auf die mit der Metallkugel, 
Es sind jedesmal die mit zwei verschiedenen Ringen erhaltenen 
Resultate angegeben, die also als voneinander unabhängig 
anzusehen sind, Aus den Versuchen mit der Glaskugel fol 

ale in a 

Aus den fiir die Metailkagel für In II an- 
gegebenen Werten ergibt sich 


0,053896, m= _ 0,048094, 
würde dg 


My 4 
also nach den Gleichungen (14) p. 170 7 uit 17% 
Genz des k’ = 0,1255, wart: pi 
schließlich ake 


0,1015 
und 


= = 0,01028 (0.6.8), 


1) Das Dekrement 4 ist hier für die halbe Schwingungsdauer in 
Briggischen Logarithmen angegeben. 

2) Das. in Gleichung (12% mit dem Reibungskoeffizient der Luft 
multiplizierte Glied ist zu vernachlässigen und 
= 2cos 2a =— Ao 
it, sin 2&, 
zu setzen. 
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Tabelle IV. 
Versuche mit der Glaskugel bei 17,5° C, 


| Schwingungs- Logarithmisches | Reibungskoeff. 
dauer 7 Dekrement 4 | 7 = (0.G.8.) 
8 116,228 0,003638 
| 
140,880” 0,002732 
i 1 ’ ’ 
TY {| 140,864 0,002714 
Kugel mit dest. 96,940” 0,034328 | 
Wasser gefüllt 96,955 0,034311 | 0,01077 
Ring II | 96,960 0,034808 | 
| | 
; | 117,80 0,023191 
| 117,97 0,0234 901082 


Versuche mit der Metallkugel bei 19,2° bzw. 19,1° C. 


| | 
= | | 
115,868” | 0,008872 
4 115,358 | 0,003360 | 
; 146,902” | 0,0022944 
Ring II + IH { 
180,646” 0,011727 
Kugel mit | 130,680 0,011678 
destilliertem Wasser 130,671 0,011705 
gefüllt 130,657 0,011694 0,01028 
Ring II + III 180,651 0,011726 
19,2° C 130,653 0,011673 
| 130,642 0,011725 
| 180,687 0,011720 
101,908” 0,019868 
Ring II 101,940 0,019377 
19,1° C. 101,950 0,019388  0,01089 
101,982 0,019329 | 
101,976 0,019356 


it 
Da eine Anderung des Dekrementes oder der Schwingungs- 
dauer um 1 Promille den Reibungskoeffizienten um je 4 Pro- 
mille ändert und da das Dekrement bis auf +2 Promille, die 


Schwingungsdauer bis auf +0,2 Promille genau gemessen 
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werden konnte, ist der mögliche Fehler des Resultates +9 Pro. 


Vergleichen wir die gewonnenen Werte mit den Ergeb. 
nissen, die nach anderen Methoden gefunden wurden (Tab. V), 
so müssen wir aus der Übereinstimmung den Schluß ziehen, 
daß alle bei der vorliegenden Methode gemachten Voraus: 
setzungen innerhalb der Beobachtungsfehler durch die Ver. 
suche bestätigt werden, also in erster Linie, daß auch in 
diesem Falle die äußere Reibung zwischen Wasser und Glas 
oder Wasser und Metall unendlich groß ist. 


Tabelle V. 

Reibungskoeffizient des 
Beobachter Metinode Wassers bei 

17,5°0. | 19,2°C. 

Poiseuille !) Strömung durch 
(1846) Kapillaren 0,01088 

Sprung’) 
(1876) 200,0 0,01065 0,01027 
Slotte®) 
(1883) 0,01075 0,01030 
Thorpe u. Rodger*) | 

(1894) | £ j 901067 0,01025 

W. König?) Schwingung einer 
(1887) Volikugel 0,01099 0,01084 

K. Mützel°) Schwingung eines 
(1891) Hohlzylinders 0,04088 

RR, Ladenburg Schwingung einer 
(1908) Hohlkugel 0,01066 0,01088 


IV. Berechnung des Reibungskoeffizienten aus den 
Piotrowskischen Versuchen. 


Was nun schließlich die von Piotrowski erhaltenen 
Resultate betrifft, so habe ich die von ihm für „ausgekochtes“ 


1) J. L. M. Poiseuille, Compt. rend. 15. p. 1167. 1842. 
2) A. Sprung, Pogg. Ann. 159. p. 1. 1876. 
8) K. F. Slotte, Wied. Ann. 14. p. 13. 1881. 
4) J. E. Thorpe u. J. W. Rodger, Phil. Trans. 185. p. 397. 1894 
5) W. König, Wied. Ann. 82. p. 198. 837. 
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Wasser von 21,7° C. angegebenen Werte (4 = 0,054668, — 

7 = 22,9745”) in die oben abgeleitete Gleichung für A ein- — 

gesetzt und finde als Wert des Reibungskoeffizienten (in C.G.S.) 
(k?. = 0,00992, 

während der Mittelwert der, nach Strémungsversuchen er- _ 

haltenen Zahlen für reines Wasser dieser Temperatur 

Ver. 0,00964 


ist. Die Differenz von 3 Proz. liegt innerhalb der Piotrowski- Ar 


a schen Versuchsfehler, da die beobachteten Dekremente Schwan- 
kungen von 2 Proz. aufweisen. Von Interesse sind besonders 
noch die von Piotrowski fir Athylather gefundenen Werte, 

=i da dieser bedeutend leichter beweglich als Wasser ist. Aus — 

les seinen für 21,6°C. angegebenen Zahlen finde ich nach der 
obigen Gleichung A 

v k?h = 0,00218, 

aa während Thorpe und Rodger nach der Strémungsmethode | 

31 0,00234 bei 20° x 


0,00212 bei 30° 


erhalten. Es sind also auch für Äther bei den relativ kleinen 
e; Schwingungsdauern von 24” die Geschwindigkeiten als so klein _ 
anzusehen, daß man die quadratischen Terme in den Diffe- 
rentialgleichungen vernachlässigen darf. = 
54 Helmholtz dagegen findet nach seiner Theorie aus den 
Piotrowskischen Versuchen für Äthyläther als Reibungs- — 


koeffizient bei 21,6° 
= 0,00251 


und für Wasser von 24,5° 
k = 0,1186 0.6.8, 
also den Reibungskoeffizienten 
= 0,01402, 


während sich aus Strömungsversuchen für dieselbe & 
tes“ 
0,00905 
ergibt, d.h. eine Abweichung von mehr als 40 Proz. ; und zugleich . 
erhält Helmholtz für den Gleitungskoeffizient Wasser—Metall 
A = 0,235 cm. 
894, 


Der Grund für diese Differenzen scheint mir in einem > 
Punkt der Theorie zu liegen, auf den Helmholtz selbst als 
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sehr ungiinstig fir die numerische Ausrechnung hingewiesen 
hat (l. c. p. 213): von wesentlichem Einfluß ist nämlich die 
Differenz 


2 
M m 


(die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie bei Helmholtz 
und wie in der oben abgeleiteten Theorie), ‚für deren Größe 
bereits Unterschiede in den Hundertteilen der Sekunde bei 
Bestimmung der Schwingungsdauern (d.h. bei 24” Schwingungs- 
dauer Unterschiede von weniger als 1 Promille) maßgebend 
sind.“ Benutzt man nun zur Berechnung von A statt des 
von Piotrowski für M angegebenen Wertes (21250) nur 
einen um 1 Proz. kleineren, der innerhalb der von Piotrowki 
angegebenen Fehlergrenzen liegt, so erhält man für A den 
Wert 0,009 cm statt wie Helmholtz 0,235 cm, also einen 
Wert, der noch kleiner ist als derjenige, den Helmholtz 
aus den Piotrowskischen Resultaten für Äther (0,012) ab- 
leitet, und bereits für Äther schließt Helmholtz aus den 
Piotrowskischen Versuchen auf ein vollständiges Haften 
an der Metallfläche. Aus diesen Werten von M und A und 
aus den übrigen Piotrowskischen Zahlen erhält man schließlich 
mit Benutzung der Helmholtzschen Theorie einen Reibung» 
koeffizienten des Wassers, der nur noch um 8 Proz. von dem 
aus Strömungsversuchen abgeleiteten abweicht. 

Mithin müssen wir, wie mir scheint, auch aus den 
Piotrowskischen Versuchen, auf eine unendlich große äußere 
Reibung zwischen Wasser und Metall schließen. Be 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Schwingungsdauer und Dekrement eines mit Wasseı 
gefüllten Glasgefäßes, das drehende Schwingungen um eine 
vertikale Achse ausführte, änderten sich nicht bei Versilberung 
der inneren Oberfläche. 

2. Die Helmholtzsche Theorie der Bewegung einer 
Flüssigkeit innerhalb einer schwingenden Kugel wurde auf den 
Fall unendlich großer äußerer Reibung angewendet. 

8. Diese Theorie konnte durch Versuche in Glas- und 
Metallkugeln bestätigt werden: der auf diese Weise bestimmte 
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Reibungskoeffizient des Wassers stimmte mit dem nach anderen 
Methoden gefundenen bis auf wenige Promille überein. 

4. Nach derselben Theorie ergab sich aus den Versuchen 
von Piotrowski für Wasser ein nur um 3 Proz. von dem 
Poiseuilleschen Werte abweichender Reibungskoeffizient, 
wibrend Helmholtz nach seiner Theorie einen um 40 Proz. 
größeren Wert findet und einen merklich von Null verschiedenen 
Wert des Gleitungskoeffizienten. 

Zum Schluß sei es mir gestattet, den Herren Professoren 

Lummer und Pringsheim meinen aufrichtigen Dank zu 
sagen für die liebenswürdige Überlassung der zu den Ver- 
suchen nötigen Apparate und für das große Interesse, das sie 
der vorliegenden Arbeit jederzeit entgegengebracht haben. 
Breslau, Physik. Institut der Univ., im August 1908. 
(Eingegangen 10. August 1908.) 
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9. Ultramikroskopische Beobachtungen; 
‚be von J. Reissig. 
(Aus einer Erlanger Inaugural-Dissertation.) = 


Im Anschluß an die Arbeit von Siedentopf ı und Zeig. | V 
mondy!) habe ich auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. E. Wiede. 
mann in Erlangen eine Reihe von ultramikroskopischen Unter. § # 
suchungen an Lösungen kolloidaler Substanzen ausgeführt, die J 4 
mir von Hrn. Prof. Dr. Paal in Erlangen in liebenswürdigster | 4 
Weise zur Verfügung gestellt wurden. Y 
Die Paalschen Kolloide sind sogenannte „Adsorption § 4 
verbindungen“ der kolloidalen Elemente mit protalbinsaurem 
oder lysalbinsaurem Natrium, die als ,,Schutzkolloide wirken, L 
Die genannten Natriumsalze sind hochmolekulare Spaltungs § 4 
produkte des Eialbumins, welche bei der durch Natronlauge § 9 
bewirkten alkalischen Hydrolyse des Albumins entstehen § 
Die Anwesenheit dieser Körper verleiht den Hydrosolen der § ® 
Elemente eine bisher unbekannte Beständigkeit, die so weit 
geht, daß sich diese Adsorptionsverbindungen auch in fester | I 
Form gewinnen lassen und in diesem Zustande jahrelang ihren | 4 
Hydrosolcharakter bewahren. st 
Werden die wässerigen, kolloidalen Lösungen der Ad #3 
sorptionsverbindungen der Metallhydrosole in Kombination mit | @ 
den Natriumsalzen der Protalbin- oder Lysalbinsäure an f 2 
gesäuert, so entstehen flockige Fällungen, die Adsorption § $ 
verbindungen der festen Hydrosole mit freier Protalbin- oder § ' 
Lysalbinsäure darstellen. Durch Zusatz von wenig Alkali 


1) H. Siedentopf und R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p.1. 
1903. 
9%. Paal, Ber. d. D. chem. Ges. 35. p. 2195. 1902. 
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gehen sie wieder unverändert in kolloidale Lösung unter Rück- 
bildung von protalbin- bzw. lysalbinsaurem Alkali. 

Die meisten dieser durch Säuren erzeugten Fällungen der 
Metallhydrosole mit freier Protalbin- oder Lysalbinsäure be- 
wahren auch in trockenem Zustande ihren Hydrosolcharakter 
monate- und jahrelang und lassen sich, in Wasser suspendiert, 
durch etwas Alkali wieder in die flüssigen Hydrosole ver- 
wandeln. 

Derartige Präparate dienten auch zu meinen Versuchen. 
Um sie in die für die Untersuchung erforderlichen Lösungen 
von bestimmtem Gehalt an Metallhydrosol zu bringen, habe 
ich die abgewogenen trockenen Präparate in der nötigen Menge 
Wasser suspendiert und als lösendes Alkali Ammoniak von 
bestimmtem Gehalt verwendet. Da Protalbinsäure und Lysalbin- 
säure ebenfalls Kolloide sind, so liegen bei den Paalschen 
Adsorptionsverbindungen die Verhältnisse komplizierter wie bei 
den auf anorganischem oder elektrischem Wege dargesteilten 
Metallkolloiden, deren Lösungen nur das betreffende Metall- 
hydrosol enthalten. 

Zunächst untersuchte ich den Einfluß der Intensität der 
Liehtquelle und der Konzentration der Lösungen auf die Zahl ~~ 3 


der im Ultramikroskop sichtbaren Teilchen und berechnete die ER 
Größe der ultramikroskopischen Teilchen; ferner beobachtete ens 
ich die Koagulationsgeschwindigkeit bei Einwirkung von Salz- __ war 


siure auf kolloidale Goldlösungen. 

Zu meinen Versuchen bediente ich mich eines von der 
Firma Leitz in Wetzlar gelieferten Apparates, der im Prinzip 
dem bekannten, von Siedentopf und Zsigmondy') kon- 
struierten Ultramikroskop entsprach. Das benutzte Mikro- 
ıkop stammte von der Firma Zeiss. Als Lichtquelle diente 
eine elektrische Bogenlampe oder Sonnenlicht. Als Okular- 
mikrometer benutzte ich zuerst eine Netzteilung mit 0,5 mm 
Seitenlänge eines Quadrates von der Firma Leitz, später das 
vortreffliche, von Siedentopf eigens für ultramikroskopische 
Beobachtungen konstruierte Okularmikrometer mit 0,25 mm 
Seitenlänge eines Quadrates. 

Untersucht wurden die kolloidalen Lösungen von braunem 
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1) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p. 1. 1903. a er a 
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Tellur‘), Selen?),-Silber®), rotem®) und blauem Gold Au, und 
Au, ). Die einzelnen Lösungen unterscheiden sich im Ultra. 
mikroskop ihrer Farbe nach deutlich voneinander. Selen zeigt 
meist blaue Teilchen, daneben einzelne rotgelbe; bei rotem 
Gold beobachtet man rote, gelbe und hauptsächlich grüne 
Teilchen, die Teilchen des blauen Goldes besitzen alle dieselbe 
Farbe, die ich mit Zsigmondy®) kupferrot nennen will, 
während man bei Silber die verschiedenartigst gefärbten Teil. 
chen in glänzendem Farbenspiel antrifft. Die Lösungen von 
Selen, Silber und rotem Golde zeigen neben den Submikronen 
noch deutlich einen von Amikronen herrührenden Lichtkegel, 
in der Lösung des blauen Goldes dagegen war neben den 
Submikronen kein Lichtkegel zu bemerken. 

Wegen aller Einzelheiten betreffs Herstellung der Lö. 
sungen usw. sei auf meine Dissertation (Erlangen 1908) ver 
wiesen. 


I. Teil. 
1. Berechnung der linearen Dimensionen der ultramikro- 
skopischen Teilchen in Paals kolloidalen Lösungen. 


Siedentopf und Zsigmondy") haben zur Berechnung 
der linearen Dimensionen ultramikroskopischer Teilchen unter 
der Annahme, daß die Teilchen Würfelgestalt besitzen und 
vollkommen mit kolloidaler Substanz erfüllt sind, zwei Methoden 
angegeben. 

Bei der ersten Methode bestimmten sie die Zahl der 
Teilchen in der Volumeneinheit, indem sie ein bestimmtes er- 
leuchtetes Flüssigkeitsvolumen abgrenzten, die Größe dieses 
Volumens bestimmten und die in demselben enthaltenen Teilchen 


1) C. Paal, Ber. d. D.. chem. Ges. 38. p. 534. 1905. 
2) C. Paal, 1. ce. 38. p. 526. 1905. ern 


Paal, Le 85. p. 2286. 0. © 

5) Die Paalschen blauen flüssigen und festen Goldhydrosole sind 
neu und sind leider bisher in der Literatur noch nicht beschrieben; 
dagegen ist dies bei den roten Goldhydrosolen der Fall. 

6) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. 

7) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p.1. 


>23 


= 
2 
oF, 
d 
A 
a 
3 
di 
B 
Pr 
na 
Be 
bg 
= 
Wee 
Me 
| 
au 
el 
u 
We 
rec 
Ka 
der 


le sind 
leben; 


Ultramikroskopische 189 


zählten. Die Kontenlänge l der Würfel berechnet sich dann 


der Formel: 
wo A das Gewicht des kolloidal gelösten Metalles in der 
Volumeneinheit, n die Teilchenzahl in diesem Volumen und s 
das spezifische Gewicht des Metalles bedeutet. 

Bei der zweiten Methode beobachteten sie den mittleren 
Abstand » der Teilchen, dann berechnet sich die Kantenlänge / 
der Würfel aus der Formel: 


t= 


Zsigmondy’) fand für die Kantenlänge /, je nach der 
Herstellungsweise der Lösungen, Werte zwischen 6 und 130 uu. 
Lösungen der Paalschen Kolloide sind bisher noch nicht unter- 
sucht; Zsigmondy schreibt nur über Paals blaues kolloidales 
Gold, daB es „ziemlich große, kupferrote Teilchen“ enthält. 

Da ich bei meinen Versuchen die in einem bestimmten 
Flüssigkeitsvolumen enthaltenen Teilchen auszählte, war ich auf 
die erste der beiden angeführten Methoden angewiesen. Dabei 
bestimmte ich zuerst durch Drehen des Spaltes um 90° die 
Beobachtungstiefe; dann zählte ich bei horizontal gestelltem 
$palte die Teilchen in zehn Feldern des Okularnetzes und 
nahm die Summe dieser Zahlen. Hierauf führte ich die gleiche 
Beobachtung noch einigemal aus und bildete den Mittelwert. 

Sämtliche Beobachtungen im ersten Teile wurden in den 


Yonaten Juli und August bei Beleuchtung mit Sonnenlicht 
usgeführt. 

Die Tabb. I enthalten in der ersten Spalte die Konzen- 
tation c, in der zweiten das Gewicht A der Teilchen im Kubik- 
entimeter in Grammen, in der dritten den nach der oben 
mgegebenen Weise aus den Beobachtungen gebildeten Mittel- 
vert N der Zahl der Teilchen, in der vierten die daraus be- 
mchnete Zahl n der Teilchen in 1 ccm, in der fünften die 
Kantenlinge 7. 

Da die Beobachtungstiefe für die einzelnen Lösungen zur 
teutlichen Beobachtung verschieden gewählt werden mußte, 


1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, p. 104. ri 
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J. Reissig. 
folglich in den einzelnen Fällen das beobachtete Volumen ver. 
schieden war, führe ich bei jeder Tabelle an, für welche 
Volumen die Zahl X gilt. 

Das Gewicht A ergibt sich aus der Konzentration, wenn 
die Gesamtmasse des kolloidal gelösten Körpers in Form sub. 
mikroskopischer Teilchen vorhanden ist; ist aber nur ein Teil 
des gelösten Körpers in Form von Submikronen, ein anderer 
Teil als Amikronen oder als homogene Lösung vorhanden, g 
erhält man aus der obigen Formel: 


wenigstens eine obere Grenze für die Teilchengröße, indem 
man für A das Gesamtgewicht des gelösten Körpers im Kubik- 
zentimeter einsetzt. 


Tabellen I. : 
How 2ouald a! ise mate: 


Spezifisches Gewicht: s=6, N = Teilchenzahl in 468000 u®. 


| l 

| N n 
in Proz. in g in up 
23 | 49 .10° | 350 
6,5 .10-+ 65.1077 12 26 .10° | 350 
IH. 3,25.10-+ 82,5. 10-7 6 13 .10° | 350 
1,62. 10-+ 16,2 . 10-7 4 8,5.10° | 320 

2 
2. Se. 


N, = Teilchenzahl in 58500 u®, 


Spezifisches Gewicht: s = 4,5 > 


N, = „ 234400 u®. 
ce A l 
in Proz. in g in 
J 10-8 10-5 78 13,3 . 108 120 
5 .10-¢ 5 .10-8 42 7,2. 10° 116 
2,5.10-+ 2,5. 10-6 24 41.100 | 110 

N, n | 
10-4 10-8 36 | 154.107 | 113 
5 .10-5 5 .107-7 26 11,1. 107 | 100 
2 .105 2 .10-7 16 6,8. 107 81 
| 87 
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IRM ; 3. Ag. 
Spezifisches Gewicht: s = 10,5, N = Teilchenzahl in 368000 u’. 


e A N l 
in Proz. in g " in uu 

— 
1. | 1,1. 10-* 1,1. 1078 72 19,5 . 107 81 
I. | 4,4.10-5 4,4.10-7 72 19,5. 107 60 
| 22.107 2,2.10-' 32 87 .10° 62 
Iv. | 4,4.10-° 4,4. 1078 12 82,5 10° 51 

u 


4. Au, (blaues Gold). ais 
Spezifisches Gewicht: s = 20, N = Teilchenzahl in 58500 u®. Hes 


e | A . 
| N n 
in Proz. in g | in up 
I. 10-3 10-5 53 9,1. 10° 82 
II. 5 .107% 5,1079 38 6,5 . 10° 713 
W. | 2,5.10-¢ 2,5. 107° 26 4,4. 108 66 
Iv. | 10-4 10-8 17 2,9 . 10° 56 
¥. .10°° 11 1,9 . 108 51 
VI. 2 .105 2 .10-7 7 1,2. 108 44 
vn. 103 107 5 8,5.10° 39 
Tow 
5. Au, (rotes Gold). bi ut 
Spezifisches Gewicht: s = 20, N = Teilchenzahl in 58500 u®. de 


| ’ 4 N n 
| in Proz. in g 
I | 10-5 31 5,8. 10° 
Il 5 .10-4 5 .107° 28 39,4. 107 
IH. 2,5.10-* 2,5. 10-6 19 82,5 . 107 
IV. 10=® 8 18,7.107 


Nach den Tabb. I würde sich ergeben, daß bei Tellar die 
gelösten Teilchen bedeutend größer sind, wie bei anderen Sub- 
stanzen. Da ich jedoch schon bei Herstellung der Lösung be- 
merkte, daß sich das Tellur im Gegensatz zu den übrigen 
Substanzen nur schwer löste, so ist möglicherweise ein Teil 
des Tellur überhaupt nicht in Lösung gegangen. Dies ist um 
% eher anzunehmen, als nach Angabe von Hrn. Prof. Paal 
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die Präparate schon vor längerer Zeit hergestellt war und die 
Löslichkeit derselben mit der Zeit abnehmen kann. 


2. Einfluß der Konzentration. 


Aus den Tabb. I ergibt sich, daß die Teilchenzahl nicht 
der Konzentration der kolloidal gelösten Substanz proportional 
ec) Er > ist, sondern daß dieselbe in der konzentrierten Lösung relatir 

aya kleiner ist. Die gleiche Beobachtung machte schon Zsig. 
mondy?), als er Silberhydrosol, das nach Bredig?) durc 
elektrische Zerstäubung hergestellt war, bei verschiedenen Kon. 
= zentrationen untersuchte. Nach Zsigmondy „tritt dieser Fall 
Korn dann ein, wenn die Flüssigkeiten Teilchen verschiedene 
_ Größe nebeneinander enthalten. Der Grund davon ist haupt 
 sächlich darin gelegen, daß die kleineren Teilchen erst bei 
stärkerer Verdünnung deutlich wahrnehmbar werden, wen 
durch Verdünnung die größeren zum Teil aus dem Gesichtsfeld 
entfernt worden sind,‘ eine Ansicht, welcher ich mich auch 
anschließe (vgl. die Dissertation). 
Unter dieser Annahme muß man aber in den Tabb. I für 
A die linearen Dimensionen der Teilchen in den Lösungen aller 
os Konzentrationen die bei der schwächsten Konzentration ge. 
: fundenen Werte annehmen. In den Lösungen des Selens, 
Silbers und roten Goldes handelt es sich hierbei nur um eine 
obere Grenze, da in diesen Lösungen ein Lichtkegel auf das 
Vorhandensein von Amikronen hinweist. Anders verhält & 
sich mit den Lösungen des blauen Goldes; hier konnte wie 
erwähnt, kein Lichtkegel nachgewiesen werden, also befinden 
sich in dieser Lösung keine oder wenigstens nicht viele Am- 
a -kronen. Dann stimmen aber die bei schwachen Konzentrationen 
gefundenen Werte für die Größe der Teilchen mit den wirk- 
lichen Dimensionen derselben überein, wenn die Teilchen in 
der angenommenen Form in der Lösung vorhanden sind. Man 
erhält daher unter der Annahme der Würfelgestalt für die 
 Kantenlänge der Teilchen in blauer Goldlösung 40 u. 


at 


1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, p. 96. 
2 G. Bredig, Zeitschrift fiir angewandte Chemie, 41, 1898. 
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3. Einfluß der Helligkeit. 


Daß die Intensität der zur Beleuchtung benutzten Lichtquelle 
die ultramikroskopische Beobachtung beeinflußt, läßt sich schon 
gus der folgenden Bemerkung von Zsigmondy!) schließen: 
„Goldteilchen, für welche eine Lineardimension von 15 up ge- 
finden wurde, liegen an der Grenze der Sichtbarkeit bei der 
Beleuchtung mit elektrischem Bogenlicht, kleinere Teilchen 
kann man nur bei Anwendung von Sonnenlicht wahrnehmen, 
die kleinsten noch sichtbar zu machenden bis gegen 5 uu hinab 
aber bemerkt man nur bei hellstem Sonnenlicht an ganz klaren 
Tagen und bei vollkommener Dunkeladaptation“. 

Messende Versuche über die Abhängigkeit der Zahl der 
beobachtbaren Teilchen von der Intensität der benutzten Licht- 
quelle sind mir nicht bekannt. Versuche in dieser Richtung 
mußten daher den ultramikroskopischen Messungen voraus- 
gehen. Dazu wurde eine bestimmte Lösung bei Beleuchtung 
mit Licht von verschieden starker Intensität beobachtet und 
die Abhängigkeit der Zahl der Teilchen von der Intensität 
der benutzten Lichtquelle festgestellt. 

Zu brauchbaren Resultaten kam ich, als ich Sonnenlicht 
allein verwandte, dessen Intensität ich durch Rauchgläser ab- 
schwichte. Zur Verwendung kamen vier Rauchgläser mit 
den Extinktionen: 0,68; 0,66; 0,485; 0,13. Durch Kombination 
dieser Rauchgläser zu zweien und mehreren konnte man noch 
andere Werte der Extinktion des Lichtes erhalten. 

Tab. II enthält die bei verschiedener Intensität des Lichtes 
in der früheren Weise beobachteten Teilchenzahlen. In der 
Tabelle enthält die erste Spalte den Namen der Lösung, die 
zweite die Konzentration c der Lösung, die dritte das Volumen, 
auf das sich die angeführten Teilchenzahlen beziehen. 

In den Kurven, Fig. 1, sind als Abszissen die Intensitäten 
des Lichtes, als Ordinaten die beobachteten Teilchenzahlen 
aufgetragen. Bei den Beobachtungen an den oben erwähnten 
fünf Substanzen ergibt sich das Resultat: 


Die beobachtbare Zahl der Teilchen ist innerhalb der bew = 


nutzten Intensitätsgrenzen proportional der Intensität des Lichtes. 


1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, p. 96. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 27. 
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Tabelle II. 


Teilchenzahl bei Lichtintensität 


e V 
| | 1 | 0,68 0,66 10,485 0,45 | 0,33 | 0,22 | 0,13 joy 
Te 18.1072/46800 28/15 14 | 11 J105 7. 
Se I, 5.107*| 585040 28 |27 | 20 | 18| 8/8 
 2,5.107 4} 5.850) 24/17,5/ 16,5) 12 11,5) 8 
10-4/234001 36 26 |25 | 17 15 | 12) 8 | 4 
IV| |18 | 13 12 | 10! 6 | 45 
V| 2.1075|23400 16 12 /105| 85) 6| 4 
Ag 2,2. 107° 36.800) 32 21,5 16 14 8 
Au, | (16 | 11,5 11 8| 6 
Au, I| 5.10-*| 23 400) 36 | 24,5\23,5/17 6 1) 85 
28.400, 15] 12 1105 8 | 7,5 
Au; Owe, tm]. de jm. 
|_| 
| | 
01 05 07 
de Ff. 
| 
| | 
> 
a7 25 4 6 as PH 
Fig. 1. 


Um zu prüfen, ob die Geraden in den Kurven, Fig. 1, durch 
den Anfangspunkt des Koordinatensystems gehen, untersuchte 
ich alle Lösungen bei gleichzeitiger Vorschaltung aller vier 
Rauchgläser (Extinktion = 0,03); stets wurden im Gesichtsfeld 
noch einige Teilchen beobachtet, bei schwachen Konzen- 
trationen allerdings öfters erst bei längerer Beobachtung. 

Aus den Beobachtungen dieses Abschnittes ergibt sich 
der Schluß, daß in den Lösungen der Paalschen Kolloide 
Teilchen ganz verschiedener Größe vorhanden sein müssen. 
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Der Zusammenhang des oben angegebenen Satzes mit dem 
ron Lummer!) mitgeteilten, daß die Helligkeit der ultra- 
mikroskopischen Teilchen mit der sechsten Potenz des Durch- 
messers der Teilchen abnimmt, muß noch besonders untersucht 
werden. 

Wegen der Berechnung der Größe der Teilchen unter Be- 
rücksichtigung der bei verschiedener Lichtintensität beobachteten 


Zahl der Teilchen sei wieder auf die Dissertation verwiesen. 


4, Berechnung der Größe der Teilchen aus dem Auflösungs- 
vermögen des Mikroskops. 


Der kleinste Abstand e,, der von einem Mikroskop noch 
aufgelöst werden kann, ergibt sich aus der bekannten Formel: 
i a 


= = — 
a 


0 n.sina 


? 


wenn 2a der Öfinungswinkel des Mikroskops, 7. sin a= a also 
dessen numerische Apertur ist. 

Die numerische Apertur des von mir benutzten Objektivs 
beträgt 0,40; für den kleinsten, noch auflösbaren Abstand er- 
hält man also bei dem von mir benutzten Objektiv: e,=A/0,40. 

Zur Berechnung der Größe der ultramikroskopischen Teil- 
chen läßt sich diese Formel in folgender Weise verwenden: 

Siedentopf und Zsigmondy?) haben bereits darauf 
aufmerksam gemacht, daß bei ultramikroskopischer Unter- 
suchung einer kolloidalen Lösung ein intensiver homogener 
Lichtkegel erscheint in der Farbe der Lösung, solange die 
Teilchenabstände kleiner sind als das Auflösungsvermögen des 
Mikroskops, daß dagegen bei größerem Teilchenabstand die 
Teilchen als getrennte Punkte erscheinen und zwar in einer 
Farbe, die der Farbe der Lösung annähernd komplementär 
ist, Diese Angaben habe ich bei Untersuchung von roter 
Goldlösung und von Silberlésung in stärkerer Konzentration 
bestätigt gefunden; nur bemerkte ich neben dem homogenen 
Liehtkegel auch noch einzelne Beugungsscheibchen, die aber 
in diesem Falle, ebenso wie der Lichtkegel, die Farbe der 
Lösung besaßen. a 
J sib 
1) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik 10. Aufl. p.418. | 
2) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p. 1. 1903. 
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Im Falle der roten Goldlösung waren bei Au, I (Konzen- 
tration = 0,0169 Proz.) ein roter Lichtkegel und rote Beugungs. 
scheibchen zu sehen; bei Au, II (Konzentration = 0,00845 Proz) 
war der Lichtkegel grün, die Teilchen gleichfalls hauptsächlich 
grün. Zwischen beiden Konzentrationen muß also der Teilchen. 
abstand größer geworden sein als das Auflösungsvermögen des 
Mikroskops, d. h. größer als 


a 0,00055 
40 =~ 00 = 90014 mm. | 


Setzt man in die von Zsigmondy zur Berechnung der Teilchen. 
größe aus dem Teilchenabstand » benutzte Formel: _ 4 


für » den Wert von e, = 0,0014 mm ein, so erhält man für 
Au, I eine obere Grenze /, = 28uu, für Au, II eine untere 
Grenze /,= 23uu; daraus ergibt sich der Mittelwert: 7, = 25 un 

Bei Silberlösung Ag I (Konzentration = 0,0022 Proz.) be 
merkte ich einen grünen Lichtkegel und Beugungsscheibchen 
in grüner Farbe; bei Ag II (Konzentration = 0,00044 Proz.) hatten 
die Teilchen die verschiedensten Farben: grün, gelb, rot, blau, 
während der Lichtkegel blau war. Demnach ergibt sich in 
analoger Weise wie oben: /,= 18 uu, = 10uu; 14um 

Die nach dieser Methode berechneten Größen der Teilchen 
in Lösungen von rotem Gold und Silber sind kleiner wie jene, 
die aus der Beobachtung der Zahl der Teilchen in einem be 
stimmten Volumen sich ergaben; es muß auch so sein, da @ 
sich bei der hier gegebenen Methode um die Berechnung de 
Mittelwertes der wirklichen Größen handelt, während man nadı 
der früher benutzten Methode nur eine obere Grenze erhält, 
Vor allem ist zu beachten, daß hier auch die amikroskopischen 
Teilchen berücksichtigt werden, auf deren zahlreiches Vor 
handensein in beiden Lösungen ein starker Lichtkegel hin 
deutet. 

Schließlich versuchte ich noch, nach der letzten Methode 
die Größe der Teilchen in der blauen Goldlösung zu berechnen. 
Aus dem Fehlen eines Lichtkegels bei früheren Beobachtungen 
hatte ich geschlossen, daß in dieser Lösung keine Amikronen 
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vorhanden sind. Es mußten also die hier gefundenen Werte 
nahe übereinstimmen mit den aus der Zahl der Teilchen be- 
rechneten. Ein homogener Lichtkegel wie bei den beiden oben 
erwähnten Lösungen war hier nicht zu bemerken, dagegen be- 
saßen bei Lösung Au, I (Konzentration = 0,06 Proz. die Teilchen 
dunkelviolette Farbe, bei Au, II (Konzentration = 0,03 Proz.) 
waren sie kupferrot, wie stets in verdünnten Lösungen des 
blauen Goldes; die erste Farbe ist die Farbe der Lösung. 
Nehme ich daher an, daß zwischen den beiden Lösungen der 
Teilchenabstand größer als das Auflésungsvermégen des Mikro- 
skops geworden isl, so ergibt sich in analoger Weise wie oben: 
4 uu, 1 = 35uu, 1, = 40uu; 40uu habe ich aber 
in Tab. I für die Teilchen der blauen Goldlösung aus der Zahl 
der Teilchen in stark verdünnten Lösungen berechnet. Die 
beiden Resultate stützen sich also gegenseitig. 


II. Teil. 


Im zweiten Teile habe ich das Verhalten der kolloidalen 
Goldlésungen auf Zusatz von Salzsäure mit Hilfe des Ultra- 
nikroskops verfolgt. 

Zsigmondy’) hatte schon versucht, die Koagulation des 
tolloidalen Goldes durch Elektrolytzusätze zu verfolgen; doch 
tat sie „meist so schnell ein, daß man das Resultat des Zu- 
wmmentretens der kleinen Teilchen, nicht aber diesen Vorgang 
selbst beobachten kann.“ 

Biltz?) hat mit dem Ultramikroskop das Abscheiden des 
khwefels aus der Thioschwefelsäure und des Selens aus der 
wenigen Säure beobachtet. 

Meine Versuche haben sich auf die Einwirkung der Salz- 
äure erstreckt, die sich dazu besonders geeignet erwies. Ein- 
mal war dieselbe fast optisch leer, dann zeigte eine rote 
ulloidale Goldlösung, die neben einem starken Lichtkegel nur 
wnige lichtschwache Teilchen zeigte, nach dem Zusatz der 
ure kupferrote Teilchen, die infolge ihrer Lichtstärke leicht 
mbeobachten waren. Von den Kolloiden habe ich Goldlösung 
utersucht, da hier eine chemische Wirkung ausgeschlossen war. 


1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, p. 115. 
2) W. Biltz, Göttinger Nachrichten, Math.-phys. Kl. p. 800, 1904. 
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Sea In meiner Dissertation habe ich die Resultate der Arbeites Re 
EIER von Hardy’), Bredig?) und Billitzer?) über das Ausfällen | ™ 
kolloidaler Lösungen auf Elektrolytzusätze hin kurz zusammen. 
gestellt. 

Versuche mit roter Goldlésung. sil 


_ Wie eingangs erwähnt, werden die Paalschen Adsorptions. | Go 
verbindungen kolloidaler Elemente mit protalbin- und lysalbin. § vor 
saurem Natrium durch Säuren gefällt, wobei die Metallhydrosole § ent 
mit adsorbierter, freier Protalbin- oder Lysalbinsäure aus. § bla 
fallen. Diese Fällungen werden, wie ebenfalls schon angegeben, § bei 
durch verdünnte, wässerige Alkalien wieder in die ursprüng. # me 
lichen, flüssigen Hydrosole übergeführt. Die beiden Eiweiß. 
spaltungsprodukte — Protalbin- und Lysalbinsäure — verhalten 
sich gegen Alkalien und Säuren nach den Untersuchungen 
Paals (l. c.) amphoter, was durch ihren Amidosäurecharakter § 96 
bedingt ist; doch überwiegt bei ihnen die Azidität gegenüber | ent 
der Basizität, immerhin zeigt sich aber, daß in verdünnten, § des 
wässerigen Lösungen die Alkalisalze der beiden Eiweißspaltung. tb 
produkte durch Mineralsäuren im Überschuß in die Salze der § die 
Protalbinsäure oder Lysalbinsäure mit den betreffenden Mineral § mc 
säuren übergeführt werden, die in viel Wasser löslich sind § 8 
Mit der Bildung solcher wasserlöslicher Säuresalze hängt 
jedenfalls die nachstehend beschriebene Beobachtung zusammen, 
daß durch Säuren (Salzsäure) die Ausflockung der Paalschen 
Kolloide nur äußerst langsam vor sich geht, im Gegensatz zu 
den auf anorganischem oder elektrischem Wege dargestellten 
Hydrosolen, die durch Mineralsäuren rasch ausgeflockt werden 
und dabei in irreversible Gele übergehen. 

Die ultramikroskopischen Beobachtungen über die Ein # gay 
wirkung von Salzsäure auf kolloidale Goldlösung wurden mit § jo, 
Bogenlicht bei einer Beleuchtungstiefe von 54 u ausgeführt # yor, 
Die Salzsäure — und zwar Normalsalzsäure — wurde tropfen § 48 
weise mit der Pipette in 25 cem Lösung, die sich in einem # te 


Bor 
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2) G. Bredig, Anorgan. Fermente. 
3) J. Billitzer, Zeitschr. f. phys. Chem. 45. p. 307. 1903; Ann.d. 
Phys. 11. p. 102; 1908; Wiener Ber., Math.-naturw. Kl. Abt. Ila, 1ll, 
p. 1393. 1902; 1. c. 112. p. 1098. 1903; l.c. 113. p. 1159. 190 
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Reagensglas befanden, gebracht; dann wurde die Lösung sofort 
in das vorher sorgfältig mit destilliertem Wasser ausgespülte 
Beobachtungsgefäß des Ultramikroskops gegossen und beob- 
achtet. 

Zur Anwendung kamen rote und blaue Goldlösung, die 
sieh wesentlich voneinander unterscheiden, da bei der roten 
Goldlösung neben den Submikronen noch zahlreiche Amikronen 
yrhanden waren. Der Reaktionsverlauf gestaltet sich- dem- 
entsprechend bei beiden verschieden; er ist wohl bei der 
blauen Lösung einfacher, dagegen boten gewisse Erscheinungen 
bei der roten Lösung sich deutlicher dar, weshalb letztere 


merst behandelt wird. 


Gehalt der Lösung an Gold 107% Proz., an Auitsoniak 
96.1073 Proz. Die Lösung zeigte vor Zusatz der Säure neben 
änem grünlich-weißen Lichtkegel 15 Teilchen in 10 Quadraten 
des Netzes. Tab. IV enthält zwei Versuche mit dieser Lösung, 
t bedeutet die Zeit, gerechnet vom Zusatz der Säure an, n, 
die Zahl der Teilchen in 10 Quadraten des Okularnetzes 
mach Zusatz von 5 Tropfen, x, dieselbe Zahl nach Zusatz von 
% Tropfen n. HCl. 

Tabelle IV.) 


10™ | 18" | 90h vor a | gi lor 184 154 18° 19 208 218 54° 


21/15 


| 


50 | 50 
29 | 26 


40 49 | 40 


31 | 25/14! 13 


In Tab. IV sind die Resultate angeführt, solange die 
Zählung mit dem Okularnetz ausgeführt werden konnte; später 
könnten nur noch einzelne Teilchen im Gesichtsfeld beobachtet 
werden, deren Zahl weiter abnahm. Diese Versuche zeigen, 
daß die Zahl der im Ultramikroskop sichtbaren Teilchen der 
tten Goldlösung erst zu einem Maximum anwächst, dann bis zum 
Verschwinden der Teilchen abnimmt, ferner daß ein kleinerer 
Siurezusatz eine stärkere a Wirkung ausüben kann 
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Gehalt an Gold 2.1074 Proz., an Ammoniak 1,9. 107 ® Proz, 
Vor Zusatz der Säure sieht man im Gesichtsfeld etwa 25 Teil. 
chen und einen schwachen Lichtkegel. Nach Zusatz der Säure 
treten im Gesichtsfeld zahlreiche kupferrote Teilchen auf, mit 
deren Auftreten der Lichtkegel verschwindet; es tritt also ein 
Zusammenflocken der amikroskopischen Teilchen zu submikro. 
skopischen ein. Die Beobachtungen mit dieser Lösung führe 


ich in Tab. V an. 
Tabelle V. 


3 28 Teilchenzahl nach 
855 
gue am | 5") 7™ | 10" 15" | 20 | 25" | 30" 85" | 45") 18 2" | 6 | 18 
1 (50, |s9| 86/81 27 | 24| 22 | 16/15/12 
188145 |39|34 | 30 | 28 | 27 23 19/17 
| Im | 28 25 25 | 28 | 28 % 
| 118 22 (24/26) 28| | 98 
29| |» | 48 | 49 45|34|~ | 26/35 
60 | 40 86 | 29 | 26 25 | 21 | 11 115 
| 44 | 53 58 | 40 | 82 | 26 | 26 | 26 | 
5 In der Tab. V habe ich 
in jeder Reihe die Zahl unter- 
T strichen, die das Maximum der 
Teilchenzahl angibt. Dadurch 


ergibt sich, daß das Zusammen- 


flocken der Teilchen am 
\\ schnellsten erfolgt auf Zusatz 
\ “rom von 1 und 15 Tropfen Salz 
——' säure, am langsamsten auf 
Neda | Zusatz von 5 Tropfen. Da 

N T 


——_}, aber das Zusammenflocken der 
‚ amikroskopischen Teilchen zu 

submikroskopischen das Aus- 
| fallen des Goldes bewirkt, folgt 
- aus dem obigen, daß die Lö- 


sung auf Zusatz von 5 Tropfen 
Salzsäure ein Maximum der Sta- 
bilität, auf Zusatz von 1 Tropfen 
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sowohl wie von 15 Tropfen dagegen ein Minimum der Stabilität 
besitzt. Näheres über die Bedingungen des Ausfällens kolloidaler 
Lösungen vgl. weiter unten. 

Der Vorgang des Zusammenflockens selbst war nicht zu beob- 
achten; ich konnte stets nur das Auftreten kupferroter Teilchen 
konstatieren, ohne den Vorgang, der dazu führt, wahrzunehmen. 

Die Kurven 1—4, Fig. 2, geben die Resultate der ersten vier 
Reihen der Tab. V wieder. In ihnen ist die Zeit, vom Zusatz. 
der Säure an gerechnet, die Abszisse, die Zahl der Teilchen 
in einem Quadrat als Ordinate aufgetragen. Man erhält die 
bekannte Kurve für die Reaktionsgeschwindigkeit, die auf 
Zusatz von 1 und 2 Tropfen HCl in der auf das plötzliche 
Auftreten der Teilchen folgenden Abnahme ihrer Zahl, bei 
Zusatz von 3 und 5 Tropfen HCl in der Zunahme der Zahl 


der kupferroten Teilchen besteht. ¥ 


= 
Versuche mit blauem Golde. 

Bei früheren Beobachtungen der blauen Goldlösung war 
kein Lichtkegel bemerkt worden. Da demnach in dieser Lösung 
keine Amikronen sich befinden, so mußte bei jedem Säure- 
msatz die Teilchenzahl von vornherein abnehmen, die Vor- 
gänge der Ausfällung sich einfacher gestalten. 

Die Beobachtungen mit blauem Gold stellte ich an der 
Lösung Au, I an, deren Gehalt an Gold 4.10“* Proz., an 
Ammoniak 3,8.10~* Proz. betrug. Vor Zusatz der Säure fand 
ich als Zahl der kupferroten Teilchen in zehn Quadraten des 
Okularnetzes 45. In Tab. VI enthält die erste Spalte die zu 
%ecm Lösung zugesetzten Tropfen n. HCl, die weiteren Spalten 
die Anzahl der Teilchen in zehn Quadraten nach den an- 
gegebenen Zeiten. Die Abnahme der Teilchen erfolgte, über- 
tinstimmend mit dem für rotes Gold gefundenen Gang der 
Reaktion, erst schnell, dann langsam. In Fig. 2 stellt Kurve 5 
den Verlauf der Reaktion auf Zusatz von 8 Tropfen n. HCl dar. 

Die Werte der Tab. VI sind in der Kurve, Fig. 3, dar- 
gestellt, wo als Abszissen der Zusatz an Säure in Tropfen, 
als Ordinaten die Zeit aufgetragen ist, die vergeht, bis die 
Zahl der Teilchen auf 20 in zehn Quadraten des Netzes sich 
verringert hat. Falls ich diese Zeit nicht direkt beobachtet 
hatte, interpolierte ich sie aus der ihr vorhergehenden und 
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35 |34 32192 29 19 
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folgenden. Die betreffenden Stellen in der Tabelle sind unter- 
strichen. Aus Tab. VI sowohl, wie aus der Kurve, Fig. 3, er- 


sieht man, daß bei Zusatz von 5 Tropfen HC] die Stabilität = 


= 


j 

buf 

4 

Fig. 3. kl 

at 

der Lösung ein Maximum besitzt, während bei Zusatz von 

1 Tropfen und ebenso von 15 Tropfen die Stabilität ein Mini- 
mum hat. 

Die Stabilität der Lösungen bei HCl-Zusatz dadurch zu 
untersuchen, daß man die Zeit bestimmt, nach der alle Teilchen 
ausgefallen sind, läßt sich ultramikroskopisch nicht durchführen. 

Die in der Tab. VI noch angeführte Lösung mit Zusatz von 
2 Tropfen HCl ist in- der Kurve, Fig. 4, nicht eingezeichnet. 
Es war bei dieser Lösung, wie stets bei Lösungen mit größerem 
HCl-Zusatz, das Verhältnis der Beobachtung nicht mehr so 
günstig, da hier neben kupferroten Teilchen auch solche in 
anderen Farben sichtbar waren, die mit der Zeit wieder ver- 
schwanden. In Tab. VI habe ich daher erst über die Beob- 
achtungen Angaben gemacht, bei denen in der Hauptsache 
nur noch kupferrote Teilchen zu sehen waren. Daraus zeigt 
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sich aber deutlich, daß die Stabilität der Lösung bei Zusatz 


von 25 Tropfen HCl größer ist wie bei Zusatz von 18 ode 
erst recht von 15 Tropfen HCl. 


Fortführung durch den elektrischen Strom. 


Um festzustellen, wie die Stabilität des Kolloides mit der 
elektrischen Ladung der Teilchen zusammenhängt, wurde die 
Fortführung der Teilchen durch den elektrischen Strom unter. 
sucht. Dazu brachte ich die wegen ihres geringen Gold. 
gehaltes farblose Lösung in ein U-Rohr, in das zwei Platin- 
elektroden so weit eintauchten, daß der Strom durch die ganze 
Flüssigkeit gehen mußte. Benutzt wurde ein Strom von 20 oder 
40 Volt, der 5—10 Min. durch die Lösung geschickt wurde, 
Beim Ausschalten des Stromes wurde eine Elektrode aus dem 
Rohr genommen, die in diesem Schenkel befindliche Flüssig- 
keit möglichst schnell in eine Pipette gesaugt und im Ultra 
mikroskop untersucht. Tab. VII enthält die Resultate, die ich 
mit dieser Methode erhielt. Vor Durchgang des Stromes 
hatten alle Teilchen kupferrote bis weiße Farbe. (Betreff der 
letzteren Farbe will ich hier bemerken, daß längere Zeit nach 
dem Zusatz der Säure einzelne kupferrote Teilchen eine weiße 
Färbung annehmen). Da sich die in Tab. VII angeführten 
blauen und grünen Teilchen durch ihre Farbe von den Gold. 
teilchen unterscheiden, nahm ich an, daß es sich hier um die 
Schutzkolloide handelt, eine Vermutung, die ich später experi- 
mentell bestätigen konnte (vgl. die Dissertation). 


Tabelle VII. 


N; | Na 

20 5 | 10 | 18 | 17 | 18 kupferrot oder weiß | 15 blau oder grün 
40} 10) 8/2117 16 SHH 

40 ,10| 5 | 29) 15 | 12 blau oder grün | 

40 00.4. 84.8) | 20 kupferrot oder weiß 


In Tab. VII bedeutet in den ersten beiden Spalten 7 die 
Spannung des Stromes in Volt, m die Dauer des Stromdurch- 
ganges in Minuten; in der dritten und vierten Spalte gibt z 
den Zusatz an HCl in Tropfen, d die seit dem Zusatz ver 
flossene Zeit in Tagen; n ist die vor Durchgang des Stromes, 
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t, baw. n, die nach Durchgang des Stromes an der Kathode 
bzw. Anode beobachtete Teilchenzahl. 

Die Tab. VII zeigt, daß die Goldteilchen bei Zusatz von 
10 und 8 Tropfen HCl elektropositiv, bei Zusatz von 3 Tropfen 
dagegen elektronegativ sind. Das Ergebnis der Untersuchung 
der Lösung mit 5 Tropfen HC] war weniger deutlich, doch 
läßt sich aus den drei übrigen Versuchen schließen, daß bei 
dieser Konzentration die Teilchen keine elektrische Ladung 
besitzen, hier also der isoelektrische Punkt nach Hardy ist. 
Aus der Kurve, Fig. 3, und Tab. VII ergibt sich der Satz: 

Kolloidale Lösungen besitzen im isoelektrischen Punkt 
ein Maximum der Stabilität, während sich sowohl für 
positive wie negative Ladung der Teilchen ein Minimum der 
Stabilität finden läßt. 

Dieser experimentell gefundene Satz stellt die Bestätigung 
der oben erwähnten Theorie von Billitzer dar. 

In Übereinstimmung mit diesem Schluß steht ferner die 
Beobachtung von Flemming, daß die Gerinnungsgeschwindig- 
keit der kolloidalen Kieselsäure in der Nähe des isoelektrischen 
Punktes ein Minimum hat, da ein Minimum der Gerinnungs- 
geschwindigkeit mit einem Maximum der Stabilität zusammen- 
fallen muß. Dagegen dürften meine Resultate den älteren 
Theorien von Hardy und Bredig widersprechen; denn nach 
beiden Theorien müßte im isoelektrischen Punkt ein Minimum 
der Stabilität liegen, während ich gerade für diesen Punkt ein 
Maximum der Stabilität gefunden habe. 

Von Interesse wäre es noch, festzustellen, ob der isoelek- 
tische Punkt mit jenem Punkt zusammenfällt, bei welchem 
sich in der Lösung weder freie Säure, noch freie Base be- 
findet, bei welchem also der Ammoniak durch die Salzsäure 
| neutralisiert ist. Der Ammoniakgehalt der benutzten Lösung 


betrug 0,96 mg, der durch 2,06 mg HCl oder 2 Tropfen Normal- 

salzsäure neutralisiert wird. Da man 5 Tropfen n. HCl der 

Lösung zusetzen mußte, um die Wanderungsrichtung um- 

zukehren, so folgt der Satz: 

Im isoelektrischen Punkte befindet sich die Säure in der 

Lösung im großen Überschuß; bei geringerem Säure- 
überschuß bleiben die Teilchen elektronegativ. 

Dieses Resultat läßt sich zweifellos auf die Anwesenheit 
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der adsorbierten, organischen Komponente im Kolloid (Protalbig- 
oder Lysalbinsäure) zurückführen, deren Amidosäurecharakte 
auch die Bildung von Säuresalzen zuläßt. Der. Salzsäure 
überschuß wird jedenfalls, wenigstens zum Teil, zur Bildung 
von Adsorptionsverbindungen verwendet, in denen das Gold. 
hydrosol adsorbierte salzsaure Protalbin- bzw. Lysalbinsäur 
enthält, die ebenfalls wasserlöslich sind. Leider fehlen bis 
jetzt messende Versuche über das Säurebindungsvermögen der 
beiden als Schutzkolloide dienenden Eiweißspaltungsprodukte 
für sich und in Kombination mit den Metallhydrosolen und 
es ist daher zurzeit nicht festzustellen, ob der isoelektrische 
Punkt mit dem der chemischen Neutralität (Bildung der Säure 
salze) zusammenfällt oder nicht. 

Dieses Resultat zeigt, daß sich die von Hardy angeführte 
Beobachtung, daß die Proteinteilchen bei Gegenwart freier 
Säure elektropositiv, bei Gegenwart freier Base elektronegatir 
sind, nicht ohne weiteres verallgemeinern läßt. i) 


Protalbin- und lysalbinsaures Natrium. 


Die bei Durchgang des Stromes durch eine Goldlösung 
nach Säurezusatz auftretenden blauen oder grünen Teilchen hatte 
ich für Teilchen der Schutzkolloide gehalten. Da diese Schutz 
kolloide — von Paal Protalbin- und Lysalbinsäure genannt — 
im freien Zustand nicht darstellbar sind, untersuchte ich ihre 
Natriumsalze. Bei ultramikroskopischer Untersuchung der 
Lösungen dieser Salze bemerkt man viele Teilchen, deren Farbe 
weiß, mit blauer oder grüner, selten roter Schattierung ist 
Auf Salzsäurezusatz nimmt die Zahl der Teilchen zu, ihre Farbe 
bleibt unverändert. Diese Teilchen stimmen in der Farbe mit 
den Teilchen überein, die nach Durchgang des Stromes in der 
Goldlösung auftreten und die in der Tab. VII als blaue oder 
grüne Teilchen angeführt sind. Dadurch hat die im Anschluß 
an Tab. VII über das Entstehen der blauen und grünen 
Teilchen aufgestellte Vermutung ihre Bestätigung gefunden. 


Einfluß der Konzentration. 


Sowohl mit einer Lösung des roten, wie des blauen Goldes 
habe ich Versuche angestellt, um den Einfluß der Konzentration 
auf das Ausfällen zu untersuchen. 
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Au, III. 
Gehalt an Gold 10”* Proz., an Ammoniak 9,5.10”* Proz. 
Diese Lösung hat den halben Gehalt an Gold und Ammoniak 
wie Au, II. Vor Zusatz der Salzsäure sieht man im Gesichts- 
feld etwa 20 Teilchen. 

Zu 50 ccm Au, III wurde 1 Tropfen n. HCl zugesetzt; 
das Verhältnis der Salzsäure zum Gold war also hier dasselbe, 
wie bei dem zweiten Versuch in Tab. V, beidem 1 Tropfen n. HCl 
m 25 ccm Au, II zugesetzt wurden. Tab. VIII enthält die 
beiden Beobachtungsreihen nach dem Säurezusatz. 

Die Tab. VIII zeigt, daß im ersteren Falle durch die 
geringere Konzentration eine Verzögerung der Flockenbildung 
wd des Ausfällens bewirkt wird; dagegen ist das Maximum 
der Teilchenzahl in beiden Fällen das gleiche. 


Au, Io. 

Gehalt an Gold 2. 10” Proz., an Ammoniak 1,9. 1073 Proz., 
d.h. halb so groß wie bei Au, I. 

Vor Zusatz der Salzsäure bemerkt man in 10 Quadraten 
des Okularnetzes 30 Teilchen. 

Tab. IX enthält in der ersten Reihe einen Versuch mit dieser 
Lösung und zwar wurden 2 Tropfen n. HCl zu 50 ccm dieser 
Lösung zugesetzt; das Verhältnis der Salzsäure zum Gold ist 
dasselbe wie bei dem zweiten Versuch in Tab. VI, dessen Resul- 
tate zum Vergleich in der 2. Zeile der Tab. IX nochmals an- 
gegeben sind. 

Tab. VIII sowohl wie Tab. IX zeigen, daß in der ver- 
dünnteren Lösung das Ausfallen der Teilchen verzögert wird. 

Es stimmen diese Resultate mit einer Beobachtung von 
Prange’) überein. Prange hat die Wärme bestimmt, die 
beim Fällen von kolloidalem Silber auf Zusatz von (NH,)NO, 
frei wird. Er fand, daß beim Ausfällen der gleichen Menge 
Silber die frei werdende Wärmemenge größer ist, wenn das 
Silber aus einer verdünnteren Lösung gefällt wird. Aus dieser 
Beobachtung von Prange sowohl, wie aus meinen hier an- 
geführten Beobachtungen ergibt sich der Satz: 

Die Stabilität einer kolloidalen Lösung ist im ver- 
dünnteren Zustand größer wie im konzentrierteren. 


1) Prange, Ree. d. trav. chim. d. Pays-Bas 9. p. 121. 1900. 
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Tabelle VIII. 


| 
Zusatz von . | 


Tei 


1 Tropfen 
HCl zu 


n. 


15” | 20% | 25” | 30” 


121,8 


lehenzahl nach 


vr 


50 ecem Au, III 48 48 88 | 88 87 37 86 36 33 27 22 18 
| 
25 ccm Au, II 50 81 | 27 | 24 | 21 | 36 15 | 15 12 | 
Zusatz von Teilchenzahl nach 
n.HCl zu | 8™ | 5™ | 10 115° | 20” | 30= 1» | 14 | ga | 67 | | 11¢| 134) 164| 192 | 
| t | | | 
j <a 50 cem Au, II 24| 2 22 | 22 | 21 20 | 20 | 20 | 20 18 | 17) 17 | 17 | 16 | 16 | 15 | 15 
| | 
| 0 9 2 
| | 
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Versuche mit !/,, n. HCl. 


Bei Versuchen mit Zehntelnormalsalzsäure zeigte sich, 
daß sich Zusätze von Normalsalzsäure und Zehntelnormalsalz- 
siure bei gleichem HCl-Gehalt in bezug auf ihr Ausfällungs- 
vermögen verschieden verhalten. 

In Tab. X gebe ich in der 1. bzw. 2. Zeile die bei Zusatz 
von 10 bzw. 15 Tropfen '/,, n. HCl in 10 Quadraten beob- 
achteten Teilchenzahlen an, während die 3. bzw. 4. Zeile die 
auf Zusatz von 1 bzw. 2 Tropfen n. HCl gefundenen Resultate 


enthalten. 
Tabelle X. 


Teilehenzahl nach 


=| 7=|10"|15"| 20" 25" |30™|35™/45™) | 4h 
49 |58 52 40 36 | 84 | 88 | 82 |3130| 30 |29|29 

2) 41/50 4 34 |81|29|27 | 24/23) 22 | 20 


3/50) be 81 | 27 | 24 | 22 16| 15 | 15 
| 89 | 84/| 30 | 28 | 27 2319| 17 


Fig. 4 enthält vier Kurven, , 
die den Gang der Reaktion für 
die vier Versuche der Tab. X 
darstellen. 

Bei Untersuchung der Ein- 
wirkung von Zehntelnormal- | 
salzsiure auf blaue Goldlösung 
wurden 10 Tropfen und 1 ccm 
eich 25 Tropfen Y,,n. HCl F\ 
der Goldlösung zugesetzt. Bei _ NN 


dem letzten Versuch wurde die 


Siure auf einmal in die Lösung N 
gebracht, um dem Einwand zu 


T 
N 
begegnen, daß das verschiedene INTIE 
| 


Verhalten der beiden Säuren 
darauf zurückzuführen ist, daß 


üeselbe Menge HCl bei Zusatz 
von 1 Tropfen n. HCl auf ein- 
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210 
mal, bei Zusatz von 10 Tropfen !/,,n. HCl dagegen in kleineren 
Mengen während einer für die Flockenbildung immerhin in 
Betracht kommenden Zeit der Lösung zugesetzt wird. 

Tab. XI enthält in der 1. und 4. Zeile die beobach. 
teten Teilchenzahlen auf Zusatz von 10 Tropfen bzw. 1 ccm 
1/,, m. HCl, in der 2., 3. und 5. Zeile zum Vergleich die Beob. 
achtungen auf Zusatz von 1, 2 und 3 Tropfen n. HCl. 


Tabelle XI. 


Teilehenzahl nach 


| 


5" 10" 15" 20"|80"|45% 6* 118 13% 188 ai 
1 1098) 26/30 35 84 33 2 31 30,29 | a 
2 || 839 835 84|38 82 81130 29128 19 
8 | 40.37/35 |34 34 |33 32 31 30 | (29/27) 124 15 
4 833812927126 2525 24 | |20) |ı8 16/1 
5 | 37.87/36 | 34 | 85 | 34 88/82| 31 28/28) 11 


Ein Vergleich der beiden ersten Reihen der Tab. XI zeigt 
hauptsächlich im späteren Verlauf des Ausfallens Abweichungen, 
indem bei Zusatz von 1 Tropfen n. HCl die Teilchen nach 
einigen Tagen in der Hauptsache ausgefallen waren, während 
bei Zusatz von 10 Tropfen !/,, n. HCl die Teilchen noch nach 
16 Tagen mit dem Okularnetz gezählt werden konnten; der 
Versuch mit Zusatz von 25 Tropfen !/,, n. HCl reiht sich von 
Anfang an nicht in die Reihe der angeführten Versuche mit 
Zusatz von 2 und 3 Tropfen n. HCl ein. Es ergibt sich also 
auch aus den Versuchen mit blauem Golde, daß der gleiche 
Gehalt an HCl in Normalsalzsäure und in Zehntelnormalsalz- 
säure verschiedene fällende Kraft besitzt; ein numerische 
Gesetz läßt sich aus meinen einzelnen Versuchen nicht ab- 
leiten. 

Dagegen kann man mit Hilfe der Theorie von Billitzer 
eine Erklärung dieses verschiedenen Verhaltens der beiden 
Säuren angeben. Billitzer nimmt an, daß die Teilchen der 
kolloidalen Lösungen ihre elektrische Ladung dadurch erhalten, 
daß sie Ionen in die Lösung entsenden, bis durch elektro- 
statische Kräfte die Aussendung weiterer Ionen verhindert 
wird. Dann müßte aber ebenso die Dissoziation der zu 
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gesetzten HCI-Moleküle verhindert werden; als Kondensations- 
kerne kommen dann nur die von vornherein freien H-Ionen 
in Betracht, die aber in beiden Fällen verschieden sind. 
hied 
dat? 
Eine Lösung des roten Goldes mit dem Goldgehalt 
10° Proz., die mit destilliertem Wasser hergestellt wurde, 
zeigt nach 2 Jahren noch keine Veränderung; bei der gleichen 
Lösung des blauen Goldes dagegen war nach 5—6 Monaten 
die blaue Färbung der Lösung verschwunden, während sich 
am Boden des Reagensglases ein blauer Niederschlag befand, 
der durch Aufschütteln wieder in Lösung ging. Diese Lösung 
wigte im Ultramikroskop die gleiche Anzahl der Teilchen, 
wie eine frisch hergestellte. Es setzen sich also in der mit 
destilliertem Wasser hergestellten Lösung blauen Goldes im 
Laufe der Zeit Teilchen ab, ohne daß Flockenbildung eintritt. 
Bei einer Lösung, die mit Wasserleitungswasser hergestellt 
worden war, wurden Fällungserscheinungen ähnlich jenen, die 
auf Zusatz von Salzsäure erfolgen, beobachtet. In beiden 
Fällen lassen sich die ausgefallenen Teilchen durch Aufschütteln 
nicht mehr in Lösung bringen. 


Einfluß des Lésungswassers. 


I. Teil. 


1. Es wurden die linearen Größen der Teilchen in fünf 
Lösungen von Paals kolloidalen Substanzen aus der Zahl der 
Teilchen in einem bestimmten Volumen berechnet. 

2. Es wurde festgestellt, daß die ultramikroskopisch beob- 
achtbare Zahl der Teilchen nicht dem Gehalt an gelöster 
Substanz proportional ist, da erst in verdünnten Lösungen 
alle Teilchen sichtbar werden. 

3. Die Zahl der im Ultramikroskop sichtbaren Teilchen 
wurde der Intensität der Lichtquelle proportional gefunden. 

4. In drei Fällen wurde der mittlere Wert der Größe 
der Teilchen aus dem Auflösungsvermögen des Mikroskopes 
bestimmt. 

II. Teil. 

1. Zusatz von Salzsäure zu einer roten und blauen Gold- 

lösung bewirkt Flockenbildung; bei graphischer Darstellung 
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des zeitlichen Verlaufes dieses Vorganges erhält man eine 
Kurve der Reaktionsgeschwindigkeit. 

2. Bei Untersuchung der Einwirkung der Salzsäure auf 
beide Goldlösungen wurde ein Maximum und zwei Minima “ 
Stabilität dieser Lösungen gefunden. 

3. Das Maximum der Stabilität besitzt die Lösung im 
isoelektrischen Punkte. 

4. Im isoelektrischen Punkte befindet sich in der Lösung 
freie Säure; bei geringerem Säureüberschuß bleiben die Teil 
chen negativ elektrisch. 

5. Die Stabilität der kolloidalen Lösungen ist im ver 
dünnteren Zustand größer wie im konzentrierteren. 

6. Der gleiche Gehalt an HCl in Normalsalzsäure und 
Zehntelnormalsalzsäure besitzt eine ungleiche fällende Kraft, 

7. In einer kolloidalen Lösung, die mit destilliertem 
Wasser hergestellt ist, bilden die Teilchen keine Flocken; die 
im gewöhnlichen Wasser enthaltenen Bestandteile üben eine 
fällende Kraft aus. 


Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Hm. 
Prof. Dr. Wiedemann für die Anregung der Arbeit, diesem 
Herrn und Hrn. Prof. Dr. Reiger für die liebenswürdige Unter- 
stützung bei Ausführung der Arbeit auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank auszusprechen. Desgleichen danke ich 
Hrn. Prof. Dr. Paal bestens für die freundliche Chelate 
der kolloidalen Substanzen. 
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10. Zur Geschichte der flüssigen 
von Fr. Reiniteer. 
D. Vorlanders Buch über kristallinisch - flüssige Sub- 
tanzen!) hat O. Lehmann veranlaßt in einer kurzen Mit- 
teilung?) darzulegen, „wie sich die Kenntnis der Existenz 
kristallinischer Flüssigkeiten entwickelt hat“. Vorländer 
schreibt auf p. 3 seines Buches: „Es läßt sich schwer ent- 
scheiden, wem das größere Verdienst an dieser Erkenntnis 
gebührt, Lehmann oder Reinitzer. Deshalb scheint 
«a mir recht ‚und billig zu sein, wenn Lehmann und 
Reinitzer als Entdecker angeführt werden“. Es ist wohl 
hauptsächlich, wenn auch nicht ausschließlich diese Stelle, 
gegen welche sich Lehmann in seiner geschichtlichen Dar- 
stellung wendet. Er faßt sie offenbar so auf, daß Vorländer 
damit ausdrücken wollte, die flüssigen Kristalle seien nicht nur 
vn Lehmann, sondern auch von mir entdeckt. Da jedoch 
Vorländer unmittelbar vorher sagt: — „Lehmann hat 
jedoch als erster den Gedanken gehabt, daß Kristalle nicht 
mr fest, sondern auch ‚fließend‘ sein könnten, und er hat im 
Jahre 1889 den Satz begründet, daß Cholesterinbenzoat und 
Jodsilber ‚fließende Kristalle‘ geben“ — so scheint mir 
Vorländers Meinung die zu sein, daß durch das Inein- 
adergreifen meiner und der Lehmannschen Beobachtungen, 
Lehmann zur Entdeckung der flüssigen Kristalle geführt 
mrde. Da mir diese Meinung richtig erscheint, hatte ich 
nich bisher nicht veranlaßt gesehen, zu der Äußerung Vor- 
linders Stellung zu nehmen. Lehmann behauptet nun 
iber in seiner geschichtlichen Darstellung das gerade Gegenteil 
wn dem, was Vorländer angibt. Er sagt’): „Der durch 


1) D. Vorländer, Kristallinisch - flüssige Substanzen, Stuttgart, 
Take 1908. 

2) O. Lehmann, Zur Geschichte der ARE Kristalle. 
Phys. 25. p. 852. 1908. 
3) lc. p. 858 oben. 
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mehr als 20 Jahre fortgesetzten Arbeit mit diesem Instrument 
(nämlich dem Kristallisationsmikroskop) ist die Aufdeckung der 
Existenz der flüssigen Kristalle zu verdanken, nicht einer ge 
legentlichen Beobachtung des Hrn. Reinitzer über Farben. 
erscheinungen und Aggregatpolarisation bei trüben Schmelzen“, 
Er behauptet, daß die Beobachtungen an meinen Präparaten 
„die Entstehung des neuen Begriffs nicht einmal wesentlich 
gefördert)‘ hätten und daß „für die Entstehung und weitere 
Ausbildung des Begriffes der flüssigen Kristalle das Ammonium- 
nitrat, das Jodsilber, das Ammoniumoleat und die Stoffe 
der Herren Gattermann, Vorländer und Jaeger“ 
(d. h. also alle Stoffe, welche Lehmann sowohl vor wie 
nach meinen Substanzen untersucht hat) ‚von wesentlich 
größerem Einfluß‘ waren als die meinigen?2. Ja, Lehmam 
scheint sogar jetzt zu bedauern, daß er durch die Untersuchung 
meiner Substanzen in der Verfolgung seiner Ziele aufgehalten 
worden ist, denn er erklärt, daß ihre Untersuchung „eine 
ganz enormen unnötigen Zeitaufwand‘ erfordert habe, „und 
schließlich ergab sich doch nicht mehr als das, was bereits 
bei Jodsilber gefunden war, mit Ausnahme dessen, daß fließende 
Kristalle nicht notwendig dem regulären System angehören 
müssen, sondern auch doppelbrechend sein können und dab 
ihre Fluidität die des Jodsilbers erheblich übersteigen kann“ 

Die Meinungsverschiedenheit zwischen Lehmann und 
Vorländer dreht sich also hauptsächlich um die Frage, 
wie weit die Beobachtungen an meinen Substanzen für die 
Entstehung des Begriffes der flüssigen Kristalle von Bedeutung 
gewesen sind. Da ich somit unmittelbar an diesem Streitfalle 
beteiligt bin und mich auch nicht mit allem was Lehmann 
über ihn äußert, einverstanden erklären kann, so will ich im 
folgenden eine Darstellung des Sachverhaltes geben und hierzu 
auch die Briefe heranziehen, die in dieser Angelegenheit 
zwischen mir und Lehmann gewechselt worden sind. 
Lehmann hatte die Freundlichkeit, mir zu diesem Behufe 
die Briefe, die ich ihm seinerzeit geschrieben habe, für einige 
Zeit zur Einsicht zu überlassen. 


7; 
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1) O. Lehmann, 1. c. p. 859 unten. 
2) l.c. p. 860 unten. 3 
8) Le. p. 859 u. 860. 


>72 
- 
; 
| 
Ya 
22.0725 
< 
— 
5 


Geschichte der flüssigen Kristalle 215 


Lehmann schreibt, ich hätte mich bemüht, das Chole- — 
sterin rein darzustellen!) und es sei für meine Entdeckung ~~ 
besonders der Umstand förderlich gewesen, daß ich von der 
chemischen Fabrik H. Trommsdorf ein sehr reines Chole- _ 
sterin erhalten hatte.*) Dem gegenüber bemerke ich, daß mir 
Trommsdorf ein gewöhnliches Handelscholesterin geliefert 
hatte, das ich mir selbst durch wiederholte Behandlung mit — 
alkoholischer Kalilauge reinigte, daß auch andere vormireinsoe 
gereinigtes Cholesterin verwendeten und daß meine Bemühungen = 
nächst darauf gerichtet waren, durch sorgfältige Analyse 
brauchbarer Abkömmlinge, die damals noch unsichere Formel __ 
des Cholesterins festzustellen. Letzterem Zwecke sollte uch 
eine Bestimmung des Benzoösäuregehaltes des Benzoates dienen, __ 
weshalb ich es durch oftmaliges Umkristallisieren auf den 
höchsten erreichbaren Schmelzpunkt zu bringen trachtetee 
Dieser blieb aber stets 5° tiefer als ihn Schulze in Zirich 
vor mir gefunden hatte, die geschmolzene Masse war stets 
trib und schien, bei schwachen Vergrößerungen betrachtet, 
einen ungeschmolzenen Körper zu enthalten, den ich deshalb 
durch stärkeres Erhitzen zu schmelzen suchte. So kam ich 
zır Entdeckung des Klärungspunktes und der sich daran an- 
schließenden Farbenerscheinung, die mir so seltsam und un- 
gewöhnlich erschien, daß ich sie auf einem Objektträger unter 
dem Mikroskope in gewöhnlichem und polarisiertem Lichte 
sorgfältig untersuchte. Dasselbe tat ich dann auch mit der ~ 
Farbenerscheinung des Azetats. Daß die von mir erhaltenen 
Kristalle des Benzoats und Azetats klar durchsichtig waren, kr 2 
was Lehmann als etwas Besonderes hervorhebt, war fir 
die Entdeckung der Erscheinung nebensächlich, da auch nicht _ 
ganz reine Kristalle klar durchsichtig sind. i 
O0. Lehmann hebt ferner hervor, es sei schon früher be- 
kannt gewesen, „daß sich beim Schmelzen und Erstarren von 
Cholesterinverbindungen merkwürdige Erscheinungen, insbe- 
sondere auffällige Farben zeigen“. In dieser Form ausgedrückt 
muß man glauben, daß außer den Farbenerscheinungen noch oa 3 
andere merkwürdige Erscheinungen bekannt waren. Dem ist e Er 


1) O. Lehmann, l.c. p. 855 (686 
2) l.c. p. 855, Anm. 1. 
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aber nicht so. Was vor meinen Beobachtungen bekannt war, 
ist, wie ich schon in meiner Cholesterinarbeit angegeben habe, 
folgendes: Planer!) gab 1861 an, daß Cholesterylchlorid 
während des Erkaltens der geschmolzenen Masse im auffallenden 
Lichte eine lebhaft violette, im durchfallenden eine gelblich. 
grüne Farbe zeige und beim vollständigen Erkalten wiede 
kristallinisch werde. Löbisch?) teilte 1872 mit, daß das 
Cholesterylamin beim Schmelzen eine bläulich-violette, dem 
Edelopal ähnliche „Fluoreszenz‘‘ zeige, und das Cholesteryl. 
chlorid sich ganz ähnlich verhalte. Raymann?) erwähnte 
1887 ganz kurz, daß das Cholesterylazetat beim Schmelzen ap 
den dünnsten Stellen zu fluoreszieren beginne. Das war alles, 
Der Grund dafür, daß man sich auf diese wenigen mageren 
Bemerkungen und Beobachtungen beschränkte war nicht, wie 
Lehmann meint‘), die ungenügende Reinheit der dan 
gestellten Präparate, sondern einzig der Umstand, daß meine 
Vorgänger der Erscheinung keine besondere Wichtigkeit bei 
legten und daher nicht das Bestreben hatten, sie näher 
untersuchen. Die Erscheinungen wurden eben weiter gar nicht § , 
beachtet und erst als ich sie am Benzoat, an dem sie noch Bi 
ganz unbekannt waren, entdeckt hatte, wurde ich nachtriglich § | 
darauf aufmerksam, daß sie auch andere vor mir gesehen 
haben müssen. Wenn ich also Erscheinungen, die meine Vor 
gänger entweder gar nicht gesehen hatten oder an denen sie 
achtlos vorübergegangen waren, genau untersuchte, so war dies 
doch wohl nicht nur eine „gelegentliche Beobachtung“ wis 
Lehmann meint.) Als solche muß man vielmehr das 
bezeichnen, was Planer, Löbisch und Raymann be 
merkt hatten, darum blieben diese Beobachtunger auch gänz 
lich unbeachtet. Lehmann hat sie ebensowenig beachte 
wie ich, obwohl er sich mit dem Studium von Schmelzflüssen, 
Kristallen und ihren Formänderungen planmäßig beschäftigte, 
und daher in der Literatur am ehesten hätte auf sie stoßen 
müssen. Er beschäftigte sich aber mit den Erscheinungen 


oa. 


1) Planer, Liebigs Ann. 118. p. 25. 1861. 
2) Löbisch, Ber. d. Deutsch. chem. Gesellsch. 5. p. 510. 1872. 
8) Raymann, Bull. de la soc. chim. de Paris 47. p. 898. 
4) 1.c. p. 855, Anm. 1. 
5) l. c. p. 858, oben. 868.4 
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der Cholesterinverbindungen erst, als ich ihm meine Präparate 
mr Untersuchung gesandt hatte, obwohl Planer seine Be- 
obachtungen schon 27 Jahre vor den meinigen gemacht hatte. 
Was die sonstigen „merkwürdigen Erscheinungen“ anbelangt, 
weiche beim Schmelzen und Erstarren von Cholesterinver- 
bindungen schon früher bekannt gewesen sein sollen, so könnte 
s sich nur um die trübe Schmelze des Cholesterylbenzoats 
md ihren Klärungspunkt handeln. Diese Erscheinung hat 
aber vor mir niemand gesehen. Der Körper ist vor mir nur 
wn Berthelot!) und von Schulze?) dargestellt und be- 
schrieben worden. Keiner von beiden erwähnt jedoch auch 
mr ein Wort von dieser Erscheinung. Lehmann meint 
war’), daß die trübe Schmelze schon von Berthelot am 
Gholesterylbutyrat beobachtet worden sei. Das ist aber nicht 
der Fall. Berthelot erwähnt vom Butyrat, daß es, einmal 
geschmolzen, nach Art eines Harzes bis fast zu gewöhnlicher 
Temperatur halbweich und durchscheinend bleibe. Dabei ist 
also von einer trüben Schmelze keine Rede, denn das Wort 
„Aurchscheinend“ bezieht sich nur auf das langsame Erstarren 
des Butyrats und soll offenbar besagen, daß der Körper beim 
Erstarren nicht sogleich ganz undurchsichtig wird. 

Als ich Lehmann bat, meine Substanzen zu unter- 
suchen, hatte ich durch mikroskopische Beobachtung bereits 
genau alle Einzelheiten festgestellt, die mir mit meinen Mitteln 
areichbar waren. Ich gab schon in meinem ersten Brief 
m Lehmann vom 14. März 1888 eine ausführliche Be- 
schreibung aller Erscheinungen, beschrieb das Auftreten von 
tigentiimlichen sternförmigen Kristallaggregaten in der trüben 
Schmelze und gab auch an, daß beim Schmelzen des Benzoats 
die Trübung „nicht durch Kristalle (die nur beim Auskühlen 
der klaren Schmelze auftreten), sondern durch eine Flüssigkeit 
bewirkt“ werde, ‚welche in der geschmolzenen Masse ölige 
Streifen bildet und bei gekreuzten Nicols hell erscheint‘‘, 
Weiter schrieb ich, daß dies „offenbar die bei höherer Tem- 
peratur schmelzende Modifikation der Substanz, aber im nicht 


1) M. Berthelot, Ann. chim. et phys. [3] 56. p.61 180. 


2) Schulze, Journ. pr. Chem. [2] 7. p. 170. 


8) 1. c. p. 859, 8. Absatz. 
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F. Reinitzer. 


_ kristallisierten Zustande“ sei. Gleichzeitig teilte ich ihm 
_ meinen eigenen Erklärungsversuch mit. Ich schrieb, daß mi 
„das gleichzeitige Auftreten von Kristallen und amorpher ge 
 schmolzener Masse“ am auffallendsten erscheine und daß di 
Erscheinung den Eindruck mache, ‚wie wenn sich die Substanz 
bei der betreffenden Temperatur in zwei verschiedene Körper 
trennen würde“. Letzterer Ansicht schloß sich auch Le}. 
mann zunächst an und veröffentlichte sie später in seine 
Molekularphysik.!) Er schrieb mir am 27. März, daß er sid 
mit der Untersuchung wegen Zeitmangel nicht in dem Maß 
beschäftigen konnte wie er wünschen würde und sandte mir 
eine Beschreibung der von ihm aufgefundenen drei Modifikationen 
des Azetats und Benzoats, sowie seiner Beobachtungen über 
die Farbenerscheinung. Dabei erwähnte er, daß meine stem 
 förmigen Kristallaggregate keine Kristalle, sondern Tropie 
seien, die durch eingeschlossene Kristallblättchen, welche nu 
bei starken Vergrößerungen wahrgenommen werden können, 
eine zackige Gestalt erhalten. Ich antwortete darauf am 
2. April, daß ich nunmehr geneigt sei anzunehmen, daß die 
eingeschlossenen Kristallblättchen „bei der hohen, ihrem Schmelz 
_ punkt naheliegenden Temperatur noch so weich sind, daß sie 
sich gleichsam zerkneten lassen und in sehr kleine Bruch 
stückchen zerfallen, welche sich innig mit der Flüssigkeit 
_ mengen‘. Ferner, daß mir diese Annahme nicht zu gewagt 
 erscheine „da sich makroskopisch beobachten läßt, daß sowohl 
_ Cholesterin wie seine Abkömmlinge nahe dem Schmelzpunkt 
eine zähe, harzartige Beschaffenheit zeigen“. 
h In seiner Antwort vom 4. April bat mich zunächst Leb 
- mann um weiteres Untersuchungsmaterial, da er im Laufe des 
 Sommersemesters jedenfalls Zeit finden werde, sich dann und 
wann damit zu beschäftigen. Dann teilte er mir mit, daß em 
wesentlicher Unterschied zwischen seinen und meinen Be 
 obachtungen darin bestehe, daß ich deutlich Kristalle sehe, et 
aber solche nicht zu erkennen vermöge und ihre Anwesenheit 
© nur aus den Polarisationserscheinungen schließe. Dazu gab 
er eine Zeichnung, die deutlich unregelmäßig begrenzte Tropfen 
mit Polarisationskreuz zeigt. Man sieht, daß wir da beide 
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1) O. Lehmann. Molekularphysik II, p. 592, 1. Absatz. 
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schon ganz nahe vor der Erkenntnis der flüssigen Kristalle 
standen, ohne aber diesen Gedanken zu erfassen. In meiner 
Antwort vom 10. April gab ich nun zur Aufklärung unserer 
abweichenden Beobachtungen eine Zeichnung der von mir be- _ 
obachteten öligen Streifen und der Kristallaggregate und teilte _ 
mit, daß letztere während der Abkühlung vom Umfange hr 
abschmelzen und als feste Körper in einer isotropen Flüssigkeit — Be 
shwimmen. Lehmann antwortete mir am 13. April. Er : 
erklärte, durch meine Zeichnung nun die Übereinstimmung 
zwischen meinen und seinen Beobachtungen zu erkennen, mit 
Ausnahme des Umstandes, daß er niemals so schön recht- 
winklig gezackte Formen gesehen habe, wie sie meine Zeich-- — 
mung darstellt. Die meisten Bedenken mache ihm aber der m 
Umstand, daß er die Kristalle nicht so isolieren könne, daß Be 
er deutlich hätte die Umgrenzung beobachten können. Er 
schrieb dann: „das vorliegende Präparat ist das erste, wiches _— 
mir ernstliche Verlegenheiten bereitet, so sehr, daß, wenn 
nicht die Polarisationserscheinungen und das zuweilen feste 
Anbaften der Gebilde am Glase dafür sprächen, daß sie Kristalle 
sind, ich eher an Tropfen denken möchte, obschon ich niemals a“ 
die charakteristische Kugelform habe sehen können“. — „Man __ 
kann sehr schöne fast kreisrunde derartige Gebilde mit 
schwarzem Kreuz erhalten, um welche die übrige, bereits flüssig 
gewordene Masse herumströmt und in welcher sie nach und 
nach verschwinden. Bei sehr langsamer Kristallisation erhält _ 
man sogar ziemlich einfache Figuren, welche nicht mehr ds 
schwarze Kreuz zeigen, sondern einheitlich auslöschen, wie 
wahre Kristalle, aber stets mit verschwommenen Rändern. Die _ 
hellen Streifen, welche das Netzwerk beim Cholesterylbenzoat _ 
bilden, sind offenbar ganz gleicher Natur, an den Kreuzungs- 
punkten zeigen sich deutlich Rudimente des schwarzen Kreuzes 
und sie löschen, wenn geradlinig, auf der ganzen Länge gleich- 
zeitig aus, sind aber so beweglich, daß sie höchstens als Aggregate 
äußerst feiner Lamellen betrachtet werden können. Weshalb aber 
sollen diese sich so ordnen, daß die Schwingungsrichtungen 
parallel sind und weshalb ordnen sie sich in der umschlossenen 
Masse so, daß diese Zirkularpolarisationsfarben zeigt? Diesen 
Punkt kann ich nicht verstehen, wenn es wirklich Kristall- 
lamellen sind und ich habe mir gestern und heute wieder 
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F. Reinitzer. 
vergeblich stundenlang die Erscheinung betrachtet. Aud 
Geheimrat Wüllner hat sich diese Streifen und Lamellen mit 
mir wiederholt angesehen und wir konnten beim besten Wille 
nicht darüber klar werden.“ 

Diese Briefstelle ist sehr lehrreich. Man sieht, wie außer. 
ordentlich nahe hier Lehmann vor der Erkenntnis der flüssigen 
(oder fließenden) Kristalle stand und doch war er noch imme 
nicht imstande, diesen Begriff aufzustellen und sich von den hen. 
gebrachten Ansichten loszumachen. Wäre ihm damals der Be 
griff der flüssigen Kristalle vom Jodsilber her schon so geläufig 
gewesen, wie er jetzt nachträglich glaubt, so hätte er sofort 
auf ihn verfallen müssen und es wäre unmöglich gewesen, daß 
er trotz stundenlanger Beobachtung zu keiner klaren Erkenntnis 
gekommen ist. Aus seiner Briefstelle ist aber deutlich m 
sehen, daß er durch meine Substanz vor ein ganz neues Problem 
gestellt worden ist, das mit den bisherigen Anschauungen nicht 
erklärbar war und das ihn zwang, nach einer neuen Erklärung 
zu suchen. Wenn also Lehmann von der Untersuchung 
meiner Substanzen jetzt schreibt!) „und schließlich ergab sich 
doch nicht mehr als das, was bereits bei Jodsilber gefunden 
war, mit Ausnahme dessen, daß fließende Kristalle nicht not 
wendig dem regulären System angehören müssen usw.‘“, so hat 
ihn die Erinnerung an die damaligen Vorgänge doch be 
deutend im Stiche gelassen, denn aus der eben mitgeteilten 
Briefstelle ist deutlich zu sehen, daß die Vorstellung, die er 
sich nach seinen Untersuchungen am Jodsilber von weichen 
Kristallen gebildet hatte, ihn in keiner Weise an die vor 
liegenden Erscheinungen erinnerten, obwohl er sie stundenlang 
betrachtete und sich mühte, eine Erklärung für die rätselhafte 
Erscheinung zu finden. 

Am 20. April teilte ich Lehmann eine neue Beobachtung 
mit. Ich hatte gefunden, daß das Benzoat durch sehr häufiges 
Schmelzen etwas zersetzt, schwach gelblich und im Schmelz 
fluB zähflüssig wird und die Neigung erhält, beim Erstarren 
teilweise glasig zu bleiben. Durch rasches Abkühlen erhielt 
ich eine „völlig harte, starre Masse“, in welcher die Farben- 
erscheinung als blauer Streifen dauernd sichtbar blieb. Ich 
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chrieb und zeichnete die an dieser Stelle sichtbaren zahl- 
wichen kleinen Blättchen und sagte von ihnen, daß sie ganz 
„aussehen, „wie angefressene, in Lösung begriffene Kristalle‘. 
Weiter heißt es: ‚In diesem zersetzten Benzoat beobachtete > 
ih auch zweimal hintereinander beim Auftreten der blauen Si 
Farbenerscheinung sehr schöne, sternartige Aggregate, genau 
0, wie ich sie in meinem letzten Briefe in Fig. 2 dargestellt 
habe, nur noch mit viel schöneren Winkeln und Kanten, die so 
scharf waren, daß ich an ihrem Vorhandensein nicht zweifeln 
kann.‘ „Jetzt fällt mir auch auf, daß ich alle meine früheren 
Versuche fort mit derselben Substanz ausführte. Dieselbe dürfte 
omit vielleicht schon früher etwas zersetzt gewesen sein und 
daher die Sternzeichnung deutlich gezeigt haben. In der Tat 
kann ich bei frischer Substanz die Sternzeichnung trotz aller 
Mühe nicht bekommen.“ Damit war die Ursache der einzigen 
Verschiedenheit zwischen unseren Beobachtungen aufgeklärt 
wd gleichzeitig jene von Lehmann so lange vergeblich ge- 
suchte Substanz gefunden, durch die es gelingt, die Kristalle 
m isolieren und so ihre Umrißlinien scharf sichtbar zu machen. 
Ich sandte Lehmann einen Objekttriger mit derartig ver- 
inderter Substanz, doch wurde sie von ihm vorläufig nicht 
beachtet. Seine Aufmerksamkeit war vielmehr den „öligen 
Streifen‘ zugewandt. Er schrieb mir an 24./4.: ... „ganz 
wverstindlich sind mir die hellen „öligen Streifen“, die sich 
aus solchen Kristalllamellen zusammensetzen sollen, die ein- 
keitlich auslöschen und an den Kreuzungspunkten ganz so 
aussehen wie die vereinzelten Lamellen, während die Masse 
mischen den Streifen schöne Polarisationsfarben zeigt. Die 
Ränder der Streifen sind häufig ganz glatt und die Beweglich- 
kit ist so yroß, daß man sie notwendig für flüssig halten muß. 
Besonders schön zeigt die Erscheinung ein Gemenge von 
Cholesteryl- und Hydrocarotylbenzoat. Zuweilen sieht man 
wreinzelte Lamellen auf dem Objekttrager haften, während 
de öligen Streifen darüber hinfließen, trotzdem scheint mir 
tie Polarisation der Streifen gleicher Natur zu sein, wie die 
der Lamellen, ja es scheinen alle Übergänge zwischen den 
kristallinischen Lamellen und den flüssigen Streifen möglich zu 
sin, d. h. das Unmögliche wird hier möglich. Willner 
meinte, die Substanz mache auf ihn einen ganz unheimlichen 
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F. Reinitzer. 


Eindruck. Mir geht es fast ebenso.“ Diese Briefstelle zeig 
zum zweiten Male, daß hier Lehmann vor einer ganz neuen 
ihm völlig unverständlichen Erscheinung stand, die doch nog 
anderes ergab „als das, was bereits bei Jodsilber gefunden § (he 
war, Auch Vorländers Meinung, daß Lehmann „sogleich § yes 
die nahen Beziehungen zwischen den neuen Erscheinunge § til 
und seinen älteren Beobachtungen am Jodsilber“ erkannt # pai 

hier 

kris 


habe), ist hiernach irrig. 

Mit diesem Briefe brach unser Briefwechsel auf 16 Monat 
ab. Am 20. August 1889 endlich schrieb er mir: ‚Infolge & ring 
zweimaligen Wechsels meiner Stellung (Aachen-Dresden und # ur 
Dresden-Karlsruhe) war es mir unmöglich, mich mit de § his 
weiteren Untersuchung Ihrer interessanten Präparate zu be 
fassen. Kürzlich hatte ich indes einige MuBe, welche ich § jar 
dazu benutzte, die Umwandlung des Cholesterylbenzoats in # ll 
die schleimige Masse, welche früher als ‚Gries‘ bezeichnet # »le 
wurde?), näher zu studieren, wobei mir Ihre Wahrnehmung, § isb 
daß durch längeres Erhitzen die gesuchte, mit dem Schmelz § jah 
fluß ohne erhebliche Erniedrigung des Schmelzpunktes misch § yor 
bare Substanz erhalten werden könne, wesentliche Dienste | lege 
leistete,“ ibe 

Dann heißt es weiter: „Was nun die Resultate dieser § fra 
neueren Untersuchung anbelangt, so bestätigen sie ganz eine | ie 
von Ihnen früher geäußerte Ansicht, daß der ,,Gries aus sehr Rn, 
weichen Kristallen besteht, welche als physikalisch isomere Modi. 
fikation der Substanz zu betrachten sind und zwar ist die Masse # seit 
ganz einheitlich und nicht etwa neben diesen Kristallen, wie § nei 
Sie anfänglich vermuteten, noch eine fremde Flüssigkeit vor 
handen.“ Der Brief schließt mit dem Satze: „Für de 
Physiker ist es jedenfalls von hohem Interesse, daß Kristalle 
existieren, deren Weichheit eine so bedeutende ist, daß man sit 
beinahe flüssig nennen könnte.‘ 

Daraus ist also ersichtlich, daß Lehmann erst nach 
16 Monaten meine letzte Beobachtung, die ich ihm am 
20. April 1888 mitgeteilt hatte, aufgegriffen hat und num 


1) D. Vorländer, Kristallinisch-flüssige Substanzen p. 3. 
2) Dieses, zuerst von Lehmann benutzte Wort, diente in unserem 
Briefwechsel zur Bezeichnung der Substanz, welche im Benzoat die 
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pach verhältnismäßig kurzer Zeit zu voller Klarheit der Ver- 
jaltnisse kam, denn schon am 30. August 1889, 10 Tage nach 
diesem letzten Briefe, sandte er an die Zeitschr. f. physik. 
Chem. seine Arbeit „Über fließende Kristalle‘, worin er im 
wesentlichen die Beobachtungen an meinen Substanzen mit- 
tilte. Diese Abhandlung schließt mit dem Satze: „Gibt 
man diese Deutung der Beobachtungen als richtig zu, so läge 
hier ein bis jetzt einzig dastehender Fall vor, daß eine 
kristallisierte und stark doppelbrechende Substanz so ge- 
rnge Festigkeit besitzt, daß sie nicht imstande ist, auch 
mr der Einwirkung des eigenen Gewichts Widerstand zu 
kisten.“ 

Aus allen diesen Angaben geht also wohl mit unbestreit- 
jarer Deutlichkeit hervor, daß die fließenden Kristalle mit 
wller Klarheit von Lehmann zuerst an meinen Substanzen als 
wiche erkannt worden sind. Ebenso deutlich ist ersichtlich, 
daß die Erkenntnis von Lehmann ausgegangen ist, daß aber 
übei auch von mir ein gutes Stück Arbeit dazu geleistet 
wrden ist. Ich habe mich nicht damit begnügt, eine ge- 
lgentliche Beobachtung einem anderen zur Bearbeitung zu 
ibersenden, sondern habe nach Kräften an der Lösung der 
frage mitgearbeitet. Auch wird man wohl einräumen, daß 
lie Entdeckung der Erscheinung selbst, trotz meiner Vor- 
finger, durch mich erfolgt ist. 

Weiteres ist aus dieser Darstellung klar ersichtlich, wie 
wit Lehmanns Angabe berechtigt ist, daß die Untersuchung 
meiner Substanzen „einen ganz enormen unnötigen Zeitaufwand“ 
tfordert habe. Lehmann hat während dieser 1!/, Jahre seine 
Wolekularphysik herausgegeben und zweimal seine Stellung ge- 
wehselt. Aus mehreren Stellen seiner Briefe geht deutlich 
ktvor, daß er sich immer nur verhältnismäßig kurze Zeit mit 
minen Substanzen beschäftigt hat. Wenn er heute den Ein- 
inck zurückbehalten hat, daß die Untersuchung einen un- 
wöhnlich großen Zeitaufwand erfordert habe, so mag dies 
iron herrühren, weil es sich darum gehandelt hat, eine tat- 
üchlich sehr harte Nuß zu knacken. 

Lehmann legt einen großen Wert darauf, daß er durch 
lntersuchung meiner Substanzen auf keinen Fall zur Er- 
imntnis der flüssigen Kristalle (im Gegensatz zu den fließenden) 
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gekommen sei.’) Dies ist zweifellos richtig, aber ebenso richtig 
ist es auch, daß der Erkenntnisschritt von den starren oder 
knetbaren zu den fließenden Kristallen weitaus schwieriger 
war, als jener von den fließenden zu den flüssigen, denn die 
fließenden Kristalle waren eine neue, ganz ungewöhnliche Er. 
scheinung, die flüssigen dagegen nur eine natürliche Weiter. 
bildung der fließenden, dies um so mehr, als die Elastizitäts. 
grenze der fließenden Kristalle des Cholesterylbenzoats von 
dem Werte 0 sehr wenig weit entfernt ist. Lehmann hat auch 
selbst in seinen Abhandlungen über flüssige Kristalle hervor. 
gehoben, daß es nach den Erfahrungen an meinen Substanzen 
sehr nahe lag, zu fragen, ob nicht die Möglichkeit besteht, 
daß ein Kristall wirklich die Elastizitätsgrenze 0 hätte, also 
wirklich flüssig wäre.?) 

Waren einmal die fließenden Kristalle als solche erkannt, 
so war es nicht mehr schwierig, auch die flüssigen zu erkennen 
und wenn man eine Geschichte der Erkenntnis letzterer schreiben 
will, so wird man doch wohl die Erkenntnis der fließenden 
Kristalle als Ausgangspunkt nehmen müssen. 

Wenn ferner Lehmann schreibt, daß die „Aufdeckung‘ 
der Existenz der flüssigen Kristalle der durch mehr als 
20 Jahre fortgesetzten Arbeit mit dem Kristallisationsmikroskop 
zu verdanken sei und nicht einer von mir gemachten gelegent- 
lichen Beobachtung, so verwechselt er die Aufdeckung mit der 
weiteren Ausbildung, Ausgestaltung und wissenschaftlichen Be- 
arbeitung dieses Kenntnisgebietes. Zur Entdeckung der fließenden 
oder flüssigen Kristalle waren nicht 20 Jahre nötig. 

Damit dürfte wohl das Verhältnis, in welchem ich zur 
Entdeckung der fließenden und flüssigen Kristalle stehe, ge- 
nügend klargestellt sein. 


Graz, Botanisches Inst. d. techn. Hochschule, Juli 1908. 


1) ©. Lehmann, l.c. p. 858. 
2) O. Lehmann, Über tropfbar flüssige Kristalle, Wied. Ann. 40, 
p. 402. 2. Absatz 1890. — Über die Definition des Begriffes „Kristall“, 
Zeitschr. f. Kristallogr. 18. p. 462. 1. Absatz 1890. 


iad (Eingegangen 9. Juli 1908.) 
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11. Uber Hertzsche Spiegelversuche mit dem 
Duddelschen Bogen; 


Im Jahre 1900 hatte Duddel!) eine Methode angegeben, 
ungedämpfte elektrische Schwingungen dadurch zu erhalten, 
daB man einem Gleichstromkohlenlichtbogen eine Kapazität 
und eine Selbstinduktion parallel schaltet; nach dieser Methode 
ließen sich Schwingungen erzeugen, welche von wenigen Hun- 
derten pro Sekunde bis zu 40 000 pro Sek. (A = 8000 m) gingen. 
Bei Anwendung gekühlter Metallelektroden gelang es 
Paulsen?), die Anzahl der Schwingungen bis auf eine Million 
zu bringen und die erhaltenen Wellen A = 300 m für die 
drahtlose Telegraphie zu verwenden. 2 
Auf Veranlassung von Prof. Dr. P. Lebedew habe ich = 
es unternommen, nach dieser Methode noch kürzere Wellen u er 
erzeugen. Die Versuche zeigten bald, daß Wellen A< /m 
leicht erhalten werden können, mit welchen sich die klassischen ae 
Spiegelversuche von Hertz wiederholen lassen, 


= 
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I. Die Apparate. 


Der Primärleiter (Fig. 1) besteht wie bei Hertz aus zwei 
Zylindern (= 13 cm; d=38 cm), welche durch zwei Glas- 
stibe GG und Metallklemmen MM zusammengehalten werden. 
Die kupferne Stirnfläche des unteren Zylinders wird durch 
einen dauernden Wasserstrom gekühlt, die Stirnläche ds 
oberen Zylinders trägt ein Gewinde, in welchem sich ein Stift 
mit einer Silberspitze fein einstellen läßt. WEL 

Der Strom wird von einer 500 Volt-Gleichstromdynamo 
unter Einschaltung von Ballastwiderstand und Drosselspulen 


1) W. Duddel, The Electrician 46. p. 269. 1900. 
2) W. Paulsen, Elektrotechn. Zeitschr. 27. p. 1070. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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N. Stschodro. 


a nr geliefert; die günstigste Stromstärke beträgt 0,7—0,8 Amp. bei 
einer Bogenlänge von 0,5 mm. War die Silberspitze Anode, 
so waren die Schwingungen intensiver; war sie Kathode, go 
waren die Schwingungen schwächer. 

Die Empfänger wurden in zwei ver. 
schiedenen Formen verwendet. 

Bei dem ersten waren nach J. Kle- 
menéié und P. Czermak!) zwei gerad- 
linige Resonatoren (Länge je 25 cm, Breite 
je ö cm); beide Resonatoren waren durch 
ein thermoelektrisches Kreuz aus dünnen 
Drähten (Durchmesser d = 0,025 mm) von 
Konstantan und Platin gebildet. 

Bei dem zweiten Empfänger wurde 
seine Grundschwingung beobachtet: zwei 
Zinkstreifen von je 9cm Länge und Sem 
Breite waren durch ein thermoelektrisches 
Kreuz, wie bei dem ersten, verbunden. 

Als Galvanometer diente ein d’Arsonval- 
instrument (von Hartmann & Braun), 
welches mit objektiver Ablesung versehen 


G G 


er war; bei 4 Ohm Widerstand hatte es eine 
ER Fig. 1. Stromempfindlichkeit i = 3.1077 Amp. pro 
AN 1 mm Ablenkung. Die Ablenkungen er- 
reichen unter Umständen 75 mm, was einer Erwärmung des 


Thermoelementes um 7,5° C. entsprach. 

Die Spiegel waren den Originalspiegeln von Hertz nach- 
gebildet; sie hatten eine Vokallänge von 12,5 cm bei 2 m Höhe 
und 1,2 m Öffnung. 

Das Gitter war aus 0,5 mm dicken Kupferdrähten gebildet, 
welche in 2,5 em Abstand voneinander aufgespannt waren. 

Die Boltzmannschen Interferenzspiegel hatten je 2 m Höhe 
und / m Breite. 


Aw 


II. Die Versuche, mie 
Stellt man die beiden Spiegel in etwa 2 m Entfernung 


gegenüber, so entstehen beim Entzünden des Bogens Galvano- 
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Klemen&i? u. P. Czermak, Wied. Ann. 50. p. 186. 1893. 
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meterausschläge, welche ca. 70 mm betragen. Diese Ablen- 
kungen sind nicht konstant: jede Veränderung im Bogen, welche 
bei dem kleinen Bogen nie ausbleiben, werden von entsprechen- 
den Schwankungen der Galvanometerablenkung begleitet. 

Der Polarisationsversuch läßt sich leicht ausführen. Stehen 
die Spiegel parallel, so ist bei der senkrechten Richtung der 
Drähte des Gitters der Ausschlag 70 mm und bei parallel ge- 
stellten Drähten nur /—2 mm. Bei gekreuzten Spiegeln ist 
kein Ausschlag nachweisbar; wird das Drahtgitter unter 45° 
eingeschoben, so entsteht ein Ausschlag von 25—30 mm. 

Die Interferenzversuche mit den Boltzmannschen Spiegeln, 
welche in 3 m Entfernung von den Hertzschen Spiegeln auf- 
gestellt waren, ergaben denselben Verlauf der Interferenz- 
kurven, wie er von Klemen£id und Czermak!) beobachtet 
wurde, wie es die Fig. 2 zeigt: für den Doppelresonator ergibt 


20 Set. 


| 


| 
4930-20 10 0 0 30 W 50cm 
Fig. 2. 


sich die Wellenlänge A,=63 cm und für den einfachen 
Empfänger A, = 61 cm. 

Untersuchungen über Interferenzerscheinungen bei großen 
Gangunterschieden konnten mit den beschriebenen Apparaten 


1) J. Klemenéit u. P. Czermak, Wied. Ann. 50. p. 185. 1898. 
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leider nicht gemacht werden, da die auftretenden Diffraktions. 
erscheinungen den Verlauf der Interferenzen verwischen. 


Die beschriebenen Versuche lehren, daß man mit Hilfe 
des Duddelschen Bogens unter den einfachsten Versuchs 
bedingungen Hertzsche Wellen erzeugen kann, welche viel- 
mehr Energie mit sich führen als diejenigen, welche man mit 
einem Induktorium erzeugen kann. 

Herrn Prof. Dr. P. Lebedew erlaube ich mir für die 
Anregung und die Leitung der Untersuchung meinen Dank 
auszusprechen. 


Moskau, Physikal. Inst. der Universität, im Juni 1908, 


ist (Eingegangen 14. Juli 1908.) 
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12. Rotierendes Dielektrikum im magnetischen 
Felde; 
von J. A. Voligraff. (Ans. BE. 
valnfir 


Von den Herren Einstein und Laub’) wird bemerkt, daB 
die Bewegung eines Dielektrikums in einem magnetischen Felde 
ein elektrisches Feld erzeugt, welches nach der Relativitäts- 
theorie einen anderen Wert hat als nach der Lorentzschen 
Theorie. 

Hr. Minkowski, an dessen Abhandlung?) die Herren 
Einstein und Laub anknüpfen, hat gezeigt, daß die 
Cohnschen Gleichungen mit dem Relativitätsprinzip verein- 
bar sind. 

Es ist deshalb vielleicht nicht ohne Interesse mitzuteilen, 
daB schon im Jahre 1904 von Hrn. Cohn die Anstellung von 
Versuchen mit einem rotierenden Dielektrikum von beträcht- 
licher Permeabilität geplant wurde, eben mit dem Zwecke, eine 
Entscheidung zwischen seinen Gleichungen und der Lorentz- 
schen Theorie zu treffen.®) 

Es ist noch eine offene Frage, ob die Hypothese der 
Ampéreschen Molekularströme — von der Elektronentheorie 
in bekannter Weise modifiziert — die Grundgleichungen des 
Feldes in derjenigen Form ergibt, welche mit den wahr- 


1) A. Einstein und J. Laub, Ann. d. Phys. 26. p. 589. 1908, 
Gleichungen (2) und (3). 

2) H. Minkowski, Göttinger Nachr 1908. 

8) An diesen Versuchen sollten Hr. R. Feustel und der Autor 
dieser Zeilen sich beteiligen. Es kam jedoch nur zu den Vorversuchen 
(Konstruktion eines Elektrometers usw.). Eine bestimmte Wahl für das 
Dielektrikum wurde nicht getroffen. 
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nehmbaren Erscheinungen am besten in Einklang steht. Aus 
diesem Grunde muß das genannte Experiment als ein sehr 
wichtiges betrachtet werden. Sollte es sich nämlich zeigen, 
daß das Feld mit (e—1)y proportional ist — und nicht 
mit (¢4— 1), — so würde dieses Resultat als eine Stütze für 
die Elektronentheorie der Magnetisierung betrachtet, werden 
können. 


ame Leiden, 20. Juli 1908. ee 


Anregung ~and (Eingegangen 24. Juli 1908.) 
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erkung 
zu der Abhandlung des Hrn. F. Paschen 
betreffs der Dispersion des Steinsalzes und 
Sylvins im Ultrarot; 
von A. Trowbridge. 


In seiner sehr interessanten Abhandlung (Ann. d. Phys. 26. 
p. 120. 1908) deutet Hr. Paschen auf die relativ großen 
Unterschiede zwischen seinen Werten des Brechungsexponenten 
des Sylvins und den meinigen hin (Wied. Ann. 65. p. 612. 1898) 
und meint, der Grund dafür sei, „daß die von Rubens und 
seinen Schülern benutzten Prismen ungenügend plane Flächen 
hatten‘. 

Ich möchte bemerken, daß der größte Teil des Unter- 
schiedes auf dem von mir mittels Spiegelspektrometer falsch 
gemessenen Wert der Normalablenkung der D-Linien beruht. 

Für die Genauigkeit meiner Messungen im Ultraroten 
verweise ich auf folgende Tabelle. 


Brechungsexponent 
Wellenlänge auch P.—T. 
in ‘Trowbridge 0,000 
Paschen 
korrigiert 
0,982 1,480084 1,48027 —18(6) 
1,119 1,478811 1,47806 +25(1) 
1,768 1,475890 1,47602 — 13(0) 
9,857 1,474751 1,47482 —06(9) 
4,714 1,471122 1,47115 —03(8) 
5,304 1,470013 1,46998 +03(3) 
5,898 1,468804 1,46886 —05(6) 
8,84 1,460858 1,46069 +16(8) 
1,45192 1,45228 


(Eingegangen 19. Juni 1908.) 
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Erscheinungen: an besten Einklang steht, 
diesem Orunde muß das goununte Experiment ala el 
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14. Berichtigung zur Abhandlung: 

„Über die elektromagnetischen Grundgleichungen 
für bewegte Körper“; 

von A, Einstein und J. Laub. 
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In der genannten Abhandlung dieser Zeitschrift 26. p. 582, 
1908 sind zwei Fehler unterlaufen: 
p. 534 Formel (8) muß heißen: 


308 neh bas 
bay e=f G + = web 
statt: ralq bu ted 
lisT 9 Ble %) cd - to 
ferner die erste der Formeln (9): moh 


statt: air 1090 oth 
8, (8, e Q 
Die erste der Formeln (12a) sowie die dritte der Formeln (13) 
müssen ebenfalls heißen: 
v 0) = o&, 


und 


(Eingegangen 24. August 1908.) 
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Verschiedenes Verhalten der Lumiére- und der Ilford-Platte beim 
Clayden-Effekt. 
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Tafel IV. 


Fig. 9. 


T. Retschinsky. 
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